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RÉSUMÉ 
Ce mémoire rend compte d'une étude sur le comportement en compression de poteaux en 
béton armé incorporant de la poudre de verre (PV). Trois séries de six poteaux ont été testés 
sous compression uniaxiale. Ces poteaux se différencient des points de vue géométriques, de 
la configuration des étriers, du nombre d'armatures longitudinales et transversales et du type 
de béton. Ainsi, le projet s'est effectué en trois phases. La phase I comprend les six poteaux de 
rapport eau-liants (E/L) des bétons égale à 0,40 dont trois sont confectionnés avec du béton 
contenant 0% de PV et les trois autres sont fabriqués avec le béton contenant 20% de PV en 
remplacement de la masse du ciment. Les phases II et III représentent les poteaux 
confectionnés avec les bétons de E/L = 0,55. Pour chaque phase, trois poteaux renfermant du 
béton avec 20% de PV en remplacement de la masse du ciment et trois autres dont le béton 
contient 0% de PV ont été testés. Les poteaux de la phase II ont été testés entre 28 et 30 jours 
et ceux de la phase III entre 90 et 92 jours. 
Les résultats montrent que pour un rapport E/L = 0,40, l'ajout de 20% de PV retarde la 
fissuration de l'enrobage de béton et améliore la capacité portante ainsi que la réponse post-pic 
des poteaux testés entre 28 et 30 jours. La ductilité des poteaux avec 20% de PV est similaire 
ou supérieure à celle des poteaux incorporant 0% de PV. Les bétons avec PV présentent une 
ténacité plus élevée que celle des bétons sans PV. Pour E/L = 0,55, la résistance en 
compression à 28 jours (cure dans chambre humide) et à 30 jours (cure sous jute) des cylindres 
de bétons avec 20% PV est faible. Les poteaux incorporant 20% de PV ont une capacité 
portante plus faible mais leur réponse post-pic est semblable à celle des bétons avec 0% de 
PV. L'énergie emmagasinée par les poteaux avec PV est plus faible que celle des poteaux avec 
0% de PV. Pour E/L = 0,55, les résultats (charges à l'apparition des premières fissures, 
charges aux pics, charges à la première perte de l'enrobage) pour les colonnes avec PV testées 
entre 90 et 92 jours sont légèrement inférieurs à ceux avec 0% de PV. Toutefois, la différence 
est beaucoup plus petite qu'elle ne l'est dans le cas des poteaux de même rapport E/L et testés 
entre 28 et 30 jours. Un gain de ductilité dans le cas des poteaux incorporant de la PV et testé 
entre 90 et 92 jours est observé. 
Mots-clés : béton armé, poudre de verre, comportement structural, compression uniaxiale, 
ductilité, ténacité et confinement. 
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ABSTRACT 
This report discusses about the compressive behavior load of reinforced concrete coiumns 
incorporating glass powder (GP) under axial compression. Three sériés of six coiumns with 
varying hoops configuration, amounts of transverse reinforcement, geometries and concrete 
type were tested under axial compression. Thus, the project was completed in three phases and 
each phase contained six coiumns. The first phase is the coiumns with water-binder (w/b) ratio 
equal to 0.40, three coiumns were made with concrete incoiporating 0% of GP and the three 
other with concrete containing 20% of GP an partial cernent replacement. The second and the 
third phases represent the coiumns which are made with concrete of w/b = 0.55. For each 
phase, three coiumns containing 20 % GP as cernent replacement and three coiumns 
containing regular cernent where tested. The coiumns of the second phases were tested 
between 28 and 30 days and those of the third phase were tested between 90 and 92 days. 
The results show that, for water binder (w/b) ratios equal to 0.40, the addition of 20 % of GP 
delays cracking of concrete cover and improves the load-carrying c'apacity as well as the post-
peak response for coiumns tested between 28 to 30 days. The ductile behavior of these 
coiumns is similar to, or even exceeds, those without GP. For w/b = 0.55, the compressive 
strength at 28 to 30 days is lower for concrete with GP. The coiumns with 20% of GP had a 
lower load carrying capacity but results in terms of post-peak response were similar with and 
without GP. For w/b - 0.55, results (load at first cracking, peak load and first cover spalling) 
for the coiumns with GP tested between 90 and 92 days were still slightly lower than those 
without GP. However, the différence was much smaller than it was for the coiumns with the 
same w/b and tested between 28 and 30 days. A gain in terms of ductility is observed for 
coiumns incorporating GP and tested between 90 and 92 days. 
Keywords: reinforced concrete coiumns, glass powder (GP), structural behavior, axial 
compression, confinement, ductility. 
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e Déformation de l'acier d'armature à la limite élastique 
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etmax Déformation transversale correspondant à la charge maximale sur le poteau 
p Quantité volumique d'armature longitudinale dans le noyau de béton (%) 
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ps Quantité volumique de spirales circulaires dans le noyau de béton (%) 
Sx Contrainte correspondant à 40% de fc (Pa) 
S2 Contrainte correspondant à 0,0005 (Pa) 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
Ce projet porte sur la valorisation du verre mixte (mélange de verres incolores, bruns et verts) 
en l'incorporant dans la formulation du béton. Il est financé par la chaire SAQ (société des 
alcools du Québec) sur la valorisation du verre dans les matériaux qui est sous la direction de 
monsieur Arezki Tagnit-Hamou. Cette chaire a plusieurs objectifs spécifiques dont: 
développer l'utilisation de la poudre de verre (PV) dans le béton comme ajout cimentaire 
alternatif; développer l'utilisation du verre comme granulat; développer une méthodologie 
pour une optimisation bénéfique de l'utilisation du verre dans le béton en combinant la PV et 
les granulats de verre; conduire des essais sur des structures réelles pour étudier les propriétés 
in situ des matériaux renfermant du verre [Site Chaire SAQ, U Sherbrooke]. 
L'idée d'introduire la PV dans la formulation du béton en remplacement de 20% du ciment 
suscite un grand intérêt, car cela constitue un grand avantage du point de vue économique et 
écologique. En effet, la production du ciment est principalement responsable du caractère 
polluant du béton. Chaque tonne de ciment produite équivaut à environ une tonne de gaz à 
effet de serre émise. La PV utilisée dans ce projet est un sous produit post-consommation qui 
provient du centre de tri TRICENTRIS, par broyage de différents types du verre mixte. 
L'utilisation de ce type de béton permettrait de réduire la quantité de verre entreposée, la 
production du ciment, le coût du béton et également d'augmenter la quantité de verre détourné 
des sites d'enfouissement. Ces derniers seront ainsi libérés et pourront servir à d'autres fins. 
Par ailleurs, ce projet s'inscrit dans le cadre d'une collaboration entre les laboratoires de 
matériaux et de structure par l'entremise de la co-directrice madame Nathalie Roy. Dans le 
cadre de ce projet, les propriétés mécaniques du béton avec ajout de PV et l'influence de la PV 
sur le comportement structural d'éléments en béton armé tels que les poteaux seront étudiées. 
Plusieurs essais ont été effectués sur des poteaux qui se différencient des points de vue de la 
configuration des étriers, de la géométrie, du rapport E/L et du type de béton. 
Dans ce rapport, la problématique et les objectifs du projet sont exposés au chapitre 1. Le 
chapitre 2 porte sur l'état de l'art qui résume les travaux déjà effectués sur le béton incorporant 
de la PV, le programme expérimental qui résume la démarche à suivre afin de réaliser ce 
projet est présenté au chapitre 3, les résultats expérimentaux et interprétations sont présentés 
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au chapitre 4 et enfin dans le chapitre 5 qui porte sur les conclusions tirées, les 
recommandations et travaux futures. L'annexe A porte sur les courbes contrainte sur le béton 
et charge relative sur le béton en fonction de la déformation axiale du béton et l'annexe B 
porte sur l'aspect visuel des poteaux à la fin de l'essai. 
1.1 Contexte de l'étude 
L'introduction de la PV dans le béton est plutôt nouvelle dans le domaine de la recherche, il y 
a eu peu d'essais effectués sur l'élément structural directement. Des essais de résistance en 
compression ont été réalisés sur des carottes d'une dalle en béton incorporant la PV par 
Shayan et al (2006). 
Avec l'augmentation du coût du traitement du verre, la perte de valeur du verre mixte sur le 
marché et la nouvelle législation du Québec sur le recyclage du verre, trouver de nouvelles 
alternatives d'utilisation du verre recyclé s'imposent. Dans le cadre de nos travaux, nous 
tenterons de montrer la possibilité d'incorporer les tonnes de verre mixte récupérées dans la 
fabrication du béton. 
Les questions suivantes sont posées : 
• Est-ce possible d'utiliser la PV comme ajout cimentaire dans le béton en vue 
d'améliorer ces propriétés mécaniques? 
• Les bétons avec PV présentent-ils un bon comportement structural? 
• Est-ce que ce type de béton respectera les normes de la construction en 
vigueur? 
La réponse à ces questions sera présentée à la fin de cette étude. 
1.2 Objectifs 
1.2.1 Objectifs généraux 
Les objectifs généraux consistent à : 
• étudier la performance des poteaux en béton armé avec ajout de PV en fonction 
de la géométrie des colonnes, de la configuration des étriers, de la quantité 
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d'armatures transversales et longitudinales et du rapport Eau/Liants (E/L). Les 
rapports E/L égales à 0,55 et 0,40 ont été étudiés. 
• mettre en évidence l'influence de l'ajout de la PV sur la performance d'un 
élément structural en comparant la performance des poteaux confectionnés avec 
du béton contenant 20% de PV à ceux confectionnés avec du béton incorporant 
0% de PV. 
1.2.2 Objectif spécifique 
L'objectif spécifique de ce projet est d'étudier le comportement structural du béton avec ajout 
de PV. Ainsi sa résistance à la compression (7, 28, 91 et 180 jours), à la traction (28, 91 et 180 
jours), à la flexion (28, 91 et 180 jours), ainsi que son module d'élasticité (28 et 91 jours) 
seront déterminés sur les petits spécimens. La charge axiale à l'apparition des premières 
fissures, la capacité portante des poteaux et la charge axiale à la première perte d'enrobage 
seront aussi présentées. 
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CHAPITRE 2 SYNTHESE DE L'ETAT DE 
L'ART ET CADRE DE RÉFÉRENCE 
La littérature sur le comportement structural des bétons avec ajout de poudre de verre (PV) est 
limitée. La majeure partie des études qui ont été menées sur ce type de béton ont été effectuées 
sur de petits échantillons afin d'étudier les propriétés à l'état frais, les propriétés à l'état durci 
ainsi que les propriétés liées à la durabilité du béton avec ajout de PV et la pouzzolanicité de la 
PV. 
L'objectif de cette recherche bibliographique est donc de mettre en évidence la pouzzolanicité 
du verre, d'étudier l'influence de l'ajout de la PV en remplacement partiel de la masse du 
ciment sur les propriétés à l'état frais des bétons, les propriétés à l'état durci et les propriétés 
liées à la durabilité du béton. L'objectif de cette recherche bibliographique est aussi d'étudier 
la méthode de calcul de la ductilité et la ténacité des bétons constituant les poteaux. Ces 
propriétés sont les plus recherchées dans le béton. La ductilité est la capacité d'un matériau à 
subir de grandes déformations avant la rupture. La ténacité est la capacité d'un matériau à 
résister à la propagation des fissures. 
Les recherches sur l'influence de la PV sur les propriétés à l'état frais sont concentrées sur 
l'ouvrabilité, le degré d'hydratation et le retrait plastique. En ce qui concerne les propriétés à 
l'état durci, les travaux sont plus concentrés sur la résistance en compression, en traction et en 
flexion, et le module d'élasticité. 
La durabilité du béton est définie comme l'aptitude de ce dernier à résister aux conditions 
environnementales, aux attaques chimiques et à l'abrasion tout en conservant ses propriétés 
mécaniques avec une perte minimale de sa masse dans un environnement hostile. Des bétons 
différents requièrent des degrés différents de durabilité, selon le milieu où on les place et les 
propriétés dont on veut les doter. Les ingrédients du béton, leurs proportions, les réactions qui 
ont lieu entre eux, de même que les techniques de mise en place et de cure déterminent la 
durabilité ultime du béton et son espérance de vie. Pour étudier l'influence de la PV sur la 
durabilité, les chercheurs se sont concentrés sur la porosité, sur la résistance à la pénétration 
des ions chlorures, sur la réaction alcali-silice, sur la résistance à l'attaque par les sulfates, sur 
la résistance au gel-dégel. Des analyses sur la composition chimique du verre montrent que ce 
dernier est constitué d'une grande quantité de silice. Il contient également des alcalins. Ces 
constituants du verre étant présents dans le ciment, il serait possible de remplacer une 
proportion du ciment par la poudre de verre dans le béton. 
2.1 La pouzzolanicité du verre 
La réaction pouzzolanique est définie comme la consommation de la chaux par une 
pouzzolane. Cette dernière est un matériau capable de fixer la chaux pour former des produits 
tels que les silicates de calcium hydratés et les silico-aluminates de calcium hydratés. Ces 
produits d'hydratation sont des gels amorphes de type C-S-H avec des rapports Ca/Si 
généralement bien inférieurs à ceux des C-S-H du ciment [Idir, 2009]. 
Selon Luxan et al (1989) on peut classifier un matériau comme non pouzzolanique si la 
réduction de la conductivité est inférieure à 0,04 S/m ((S/m) correspond Siemens par mètre). 
Entre 0,04 S/m et 1,2 S/m modérément pouzzolanique, et une pouzzolanicité très élevée si la 
réduction de la conductivité est supérieure à 1,2 S/m. 
La pouzzolanicité de la poudre de verre et de la cendre volante modifiant les pâtes a été 
déterminés par Schwarz et al (2008) en utilisant l'indice d'activation de la pouzzolanicité 
selon la norme ASTM C 311, ainsi qu'une procédure rapide qui utilise la réduction de la 
conductivité électrique comme un indicateur de l'activité pouzzolanique, [M.P. Luxan et al 
(1989)]. Les résultats obtenus par Schwarz et al (2008) (figure 2.1 (a)) montrent que la poudre 
de verre à particules grossières montre le plus faible indice d'activation de la pouzzolanicité. 
Par contre, la poudre de verre fine montre un plus grand indice. L'indice d'activité de force 
montre que la PV peut développer une résistance à un taux similaire ou supérieur à celui de la 
cendre volante classe F à 3, 7 et 28 j. L'activité pouzzolanique de la PV et de la cendre volante 
(CV) a été également évaluée en utilisant la variation de la conductivité électrique d'une 
solution saturée d'hydroxyde de calcium dans laquel l'ajout cimentaire est mélangé. Ainsi, 5 g 
de PV ou de CV ont été mélangées dans 200ml d'une solution d'hydroxyde de calcium saturée 
maintenu à 40°C par Schwarz et al (2008). D'après ces résultats, les solutions contenant de la 
PV, CV ou de la fumée de silice montrent respectivement une réduction de la conductivité de 
0,10 S/m, 0,08 S/m et 0,13 S/m. En se basant sur le classement de la pouzzolanicité des 
5 
matériaux établi par Luxan et al (1989), les résultats obtenus par Schwarz et al (2008) 
montrent que la PV et la CV sont modérément pouzzolaniques (pouzzolanicité modéré) et la 
fumée de silice (FS) a une pouzzolanicité élevée. Ainsi la PV est plus pouzzolanique que la 
CV mais moins que la FS (figure 2.1 (a)). 
Les travaux effectués par Idir, (2009) durant son doctorat à l'Université de Sherbrooke, 
montre que la poudre de verre consomme la même quantité de chaux que la cendre volante 
soit 0,81 g de chaux par gramme de matériau. Par contre, elle en consomme moins que la 
fumée- de silice (0,97g/g) mais plus que la Calsifrit (0,78g/g). Les résultats obtenus par Idir 
sont quasi semblables à ceux de Schwarz et al (2008). Elle conclut également qu'il faut tenir 
compte des conditions de travail car une température de 60°C favorise la réaction 
pouzzolanique. 
Shi et al (2005) arrivent à la même conclusion que Schwarz et al (2008) à savoir que l'indice 
d'activité de la PV (PV-4000 et PV-6000) est similaire ou supérieur à celui de la CV. Le 
mélange avec 20% de GP-4000 est très intéressant pour notre étude car, il s'approche plus de 
nos conditions de travail du point de vue de la finesse blaine de la PV (finesse blaine 467 
m2/kg), du rapport E/C (E/C= 0.48) et du taux de remplacement (20%). D'après les résultats 
obtenus par Shi et al (2005) plus la proportion en particules fines dans la poudre de verre est 
élevée plus son indice d'activation de la pouzzolanicité est élevé (1, 3, 7 et 28j) (figure 2.1 
(b)). 
Ils ont également mis en évidence l'influence de la température sur la réaction pouzzolanique 
du verre. Selon eux, la température accélère l'activité pouzzolanique du verre et de la cendre 
volante. La cinétique de la réaction pouzzolanique du verre est plus rapide que celle de la 
cendre volante. 
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Figure 2.1 Indice d'activité de force des poudres de verre et cendre volante en fonction du 
temps (a) [Schwarz et al 2008], (b) [Shi et al 2005] 
2.2 Influence de la poudre de verre sur les propriétés du béton 
Pour mettre en évidence l'influence de la PV sur les propriétés à l'état frais, à l'état durci et la 
durabilité des bétons, plusieurs chercheurs tel que : Taha (2008a) et al, Shayan et al (2006), 
Schwarz et al (2007 et 2008), et d'autres chercheurs ont effectué des essais sur la résistance en 
compression, la perméabilité aux ions chlore, la réaction alcali-silice, la résistance aux sulfates 
etc. Ainsi dans cette section, nous allons présenter l'influence de l'incorporation de la PV sur 
l'ouvrabilité du béton, le degré d'hydratation, le retrait de séchage, la résistance en 
compression, en flexion, en traction et le module d'élasticité du béton ainsi que sur la porosité, 
la perméabilité aux ions chlore, la réaction alcali-silice, la résistance aux sulfates et la 
résistance au gel-dégel. 
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2.2.1 Influence sur les propriétés à l'état frais 
2.2.1.1 L'ouvrabilité 
Shayan et al (2006) montrent que l'ajout de 20 % de PV réduit l'affaissement du béton 
comparativement au témoin. En étudiant les travaux effectués par Taha et al (2008a), le 
mélange M4 attire l'attention dans ce projet car s'approche plus des conditions de travail à 
l'étude. Il est le seul à contenir 20% de PV et 0% de sable de verre comparé aux autres 
mélanges. Les résultats obtenus par Taha et al montrent que le béton témoin (Ml) et le béton 
avec 20 % de PV en remplacement du ciment (M4) de rapport E/C = 0,38, avaient le même 
affaissement. Contrairement aux résultats obtenus par Shayan et al (2006), Taha et al (2008a) 
(figure 2.2) arrive à la conclusion que l'ajout de la PV. a, pour un rapport E/L plus faible, peu 
d'influence sur la l'ouvrabilité du béton. Schwarz et al (2007) quant à eux sont arrivés à la 
conclusion que l'ajout de PV en remplacement du ciment augmente l'ouvrabilité. Ceci 
s'explique selon eux par le fait que la PV n'absorbe pas d'eau initialement. 
Selon les études effectuées par Zidol (2009), l'ajout de 20 % de PV dans le béton 
conventionnel augmente de 8 % l'affaissement pour le béton de rapport E/L = 0,55 à 10 min 
ce qui se traduit par une amélioration de l'ouvrabilité du mélange. Par contre, pour les bétons 
de rapport E/L = 0,40, l'ajout de la poudre de verre n'a pas d'influence sur l'affaissement, le 
béton avec 20% de PV a un affaissement similaire à celui de son témoin à 10 min. Les 
résultats obtenus par Zidol (2008) confirment les résultats de Schwarz et al (2007) sur le fait 
que l'ajout de la PV augmente l'ouvrabilité pour E/L élevé. Pour les rapports E/L faible, les 
résultats de Zidol (2008) s'approchent de ceux de Taha et al (2008a). Pour ce dernier l'ajout 
de la PV a peu d'influence sur l'ouvrabilité du béton alors que pour Zidol l'ajout de PV n'a 
pas d'influence sur l'ouvrabilité. Ainsi, pour des rapports E/L faible l'influence de la PV sur 
l'ouvrabilité pourrait être considéré de négligeable. 
Cette divergence au niveau des résultats obtenus par ces chercheurs pourrait être attribuée à la 
différence de condition de travail, la différence de finesse blaine et du rapport E/L. 
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Figure 2.2 Influence de la poudre de verre pouzzolanique sur l'affaissement [Taha et al 2008a] 
2.2.1.2 Effet sur le degré d'hydratation des pâtes 
Les travaux réalisés par Schwarz et al (2007, 2008) montrent que l'ajout de la PV en 
remplacement de la masse du ciment améliore considérablement le degré d'hydratation des 
pâtes de ciment. Plus la quantité de PV en substitution du ciment augmente, plus le degré 
d'hydratation des particules actives (aact ) augmente (figure 2.3). Cette amélioration du degré 
d'hydratation des particules actives pourrait être due selon eux à l'augmentation du rapport 
eau-ciment (E/C) effectif. Par ailleurs, Zidol (2009) a montré que la PV nécessitait plus d'eau 
que les autres ajouts cimentaires pour son hydratation. Dans le cadre de son projet zidol a 
étudié deux rapports E/L (0, 40 et 0,55). 
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Figure 2.3 Effet de la poudre de verre sur le degré d'hydratation de la pâte 
[Schwarz et al, 2007] 
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2.2.1.3 Le retrait de séchage 
Les résultats obtenus par Shayan et al. (2006) sur le retrait de séchage montrent que le béton 
avec 20% de PV (Mix 3) en remplacement de la masse du ciment n'a pas trop d'influence sur 
le retrait de séchage. Tous les mélanges avaient une valeur du retrait inférieure à 0,075% et 
rencontrent les exigences de la norme Australienne AS 3600. Les résultats sur le retrait de 
séchage en fonction de la perte d'humidité montrent que le béton témoin présente moins de 
perte d'eau que les mélanges avec PV. La perte d'eau plus importante dans le cas des bétons 
avec PV pourrait s'expliquer par la lenteur de la réaction hydratation du verre et la réduction 
de la quantité de ciment pouvant s'hydrater rapidement. Ainsi, cette quantité d'eau perdue n'a 
pas pu être utilisée pour l'hydratation les liants. Zidol (2009) arrive à la même conclusion que 
Shayan et al (2006) à savoir que l'ajout de PV en remplacement du ciment n'a pas d'influence 
sur le retrait de séchage. 
2.2.2 Influence sur les propriétés à l'état durci 
2.2.2.1 Résistance en compression 
Plusieurs chercheurs tels que Schwarz et al (2007, 2008a), ainsi que Idir (2009), Shayan et al 
(2006), Zidol (2009) et d'autres auteurs ont effectué des études au sujet de l'influence de la 
PV en remplacement de la masse du ciment sur la résistance à la compression du béton. Les 
essais ont été effectués conformément à la norme ASTM C 39. 
Les résultats obtenus par Schwarz et al (2007) (figure 2.4 (a)) sur l'influence de l'ajout de 
poudre de verre sur la résistance en compression de la pâte de ciment, montrent qu'à jeune âge 
(1 à 28 jours) la résistance en compression de. ces derniers diminue avec l'augmentation de la 
quantité de PV. Selon eux cette baisse de la résistance est due à une augmentation du rapport 
E/C effectif qui résulte en une baisse de la quantité d'éléments pouvant s'hydrater rapidement. 
Cette baisse de la quantité d'éléments réactifs à jeune âge entraine également une 
augmentation de la porosité du béton à jeune âge. 
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D'autres travaux effectués par Schwarz et al (2008a) sur la résistance en compression des 
bétons avec 10 % de PV en remplacement du ciment et 10 % de CV en remplacement du 
ciment pour un E/C = 0.40 montrent que le béton témoin (sans remplacement du ciment) 
présente une meilleure résistance à la compression que le béton avec ajout de PV et CV à tous 
les âges jusqu'à 90 jours. Par ailleurs, pour ce même taux de remplacement du ciment, le 
béton avec poudre de verre présente une meilleure résistance à la compression que celui avec 
cendre volante pour les 28 premiers jours. Cette différence durant ces 28 premiers jours 
pourrait s'expliquer par une amélioration de l'hydratation du ciment due à la présence de la 
PV. Mais, au delà de cette date l'inverse s'observe, ce qui pourrait s'expliquer par une 
meilleure efficacité de la réaction pouzzolanique de la cendre volante que de la réaction 
secondaire de la poudre de verre. Cette augmentation de la résistance du béton contenant de la 
cendre volante au-delà de 28 jours pourrait également être attribuée selon les auteurs à la 
quantité de particules inférieures à 10 nm beaucoup plus élevée chez la cendre volante. 
Shayan et al (2006) ont aussi mis en évidence l'influence de la poudre de verre sur la 
résistance à la compression (figure 2.4 (b)). Dans la figure 2.4 (b) les mélanges 1 et 3 (Mix 1 
et Mix 3) attirent notre attention car correspondent, comme dans le cas de notre étude, 
respectivement aux bétons avec 0 % de PV et 20 % de PV. D'après leurs résultats, la présence 
de 20 % de poudre de verre entraîne une perte de résistance à jeune âge. Au-delà de 28 jours, 
la résistance en compression du béton avec PV s'améliore progressivement jusqu'à 
dépassement de la résistance initiale visée (40 MPa) à 28 jours. 
Shao et al (2000) arrivent à la conclusion au terme de leur étude que l'ajout de la PV finement 
broyé entraine une augmentation de l'activité pouzzolanique du verre et une augmentation 
progressive de la résistance en compression du béton. 
Les résultats obtenus par Schwarz et al (2007) (figure 2.4 (a)) ainsi que Shayan et al (2006) 
(figure 2.4 (b)) montrent que la résistance à la compression du béton contenant de la poudre de 
verre augmente avec le temps. Ce gain de résistance pourrait s'expliquer par une amélioration 
de la microstructure des produits hydratation, une réduction de la taille des pores suite à 
l'augmentation des produits d'hydratation. Comme la PV est un matériau pouzzolanique, on 
peut supposer que la faible valeur de la résistance à jeune âge est, comme pour tous les autres 
ajouts cimentaires normalisés, due à la lenteur de réaction pouzzolanique. 
11 
Glass powder cornants Cyïndw 
• 251 0*34 8*34* 
3 7 Age, days 
(a) 
f.t»1 M«2 U»3 «*• V>S M»S M»? Mi« M»S M* 10 
(b) 
Figure 2.4 Résistance en compression des cylindres de béton incorporant la PV (a) [Schwarz 
et al (2007)] et (b) [Shayan et al (2006)] 
2.2.2.2 Effet sur la résistance en traction et flexion 
Les résultats obtenus par Taha et al (2008a) montrent que la résistance en traction et flexion du 
béton incorporant 20 % de PV en remplacement du ciment est quasi égale à celle du béton 
témoin. Contrairement aux résultats obtenus par Taha et al (2008a) (figure 2.5), les résultats 
obtenus par Shayan et al (2006) montrent une légère réduction de la résistance en traction et en 
flexion à 130 jours du béton avec PV en fonction du taux de remplacement du ciment. Cette 
différence au niveau des résultats pourrait être due à la différence de finesse blaine, au rapport 
E/L, à la taille des particules de verre et des conditions de travail. 
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Figure 2.5 Effet de la poudre de verre sur la résistance en traction (a) et flexion (b) [Taha et 
al, 2008a] 
2.2.2.3 Influence sur le module d'élasticité 
Les résultats obtenus par Taha et al (2008a) montrent que le module d'élasticité du béton 
contenant 20% de PV (M4) est très proche de celui du témoin (Ml) (figure 2.6). Par contre, 
pour les mélanges contenant 20% de PV et 50% (M4-1) ou 100% (M4-2) de sable de verre en 
remplacement du sable, les résultats montrent que le module d'élasticité de ces bétons (M4-1 
et.M4-2) est légèrement supérieur à celui de leur témoin équivalent (figure 2.6). Les résultats 
obtenus par Zidol (2009) lors ces travaux de maîtrise montrent que le module d'élasticité du 
béton incorporant 20% de PV est similaire à celui de son témoin équivalent. Mais il remarque 
que l'ajout d'un taux de 30% entraine une diminution du module d'élasticité du béton 
contenant du PV de 1% de moins que celui de son témoin. Ces résultats viennent appuyer ceux 
obtenus par Shayan (2006) qui note une légère diminution en fonction du taux de 
remplacement. 
13 
RGS Content 
55 
M4-2 50 
Ml 
MM 
40 
35 
Figure 2.6 Effet de la poudre de verre sur le module d'élasticité [Taha et al, 2008a] 
2.2.3 Influence sur les propriétés liées à la durabilité 
2.2.3.1 Influence sur la porosité 
Schwarz et al (2007) ont déterminé le facteur de connectivité des pores à partir de la 
conductivité effective. Leurs résultats montrent que le facteur de connectivité des pores 
augmente avec l'augmentation de la teneur en PV à 2 jours. Ils notent également qu'à un âge 
plus tardif (14 jours), la combinaison du degré d'hydratation élevé des grains de ciment 
disponibles et la présence d'un volume élevé de particules de PV ne pouvant pas s'hydrater 
rapidement en remplacement du ciment modifient la structure des pores. Par conséquent, la 
tortuosité augmente du fait de la présence d'une grande quantité de particules nom réactives, 
ce qui est mis en évidence par la réduction du facteur de connectivité des pores. 
L'incorporation de la PV dans le béton en remplacement de la masse du ciment diminue la 
porosité selon Schwarz et al (2007, 2008a) à un âge plus tardif (14 jours). Cette diminution de 
la porosité est due à un raffinement des pores suite à leur remplissage par les produits 
d'hydratation et aussi par les particules de verre non hydratées. 
2.2.3.2 Résistance à la pénétration aux ions chlorure 
La perméabilité du béton et de la pâte de ciment hydraté est liée aux caractéristiques du réseau 
de pores capillaires telles que la porosité, la tortuosité qui est définie comme la longueur 
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moyenne relative du parcours d'une particule fluide d'une extrémité à l'autre d'un corps 
poreux, la connectivité et le degré de saturation. Selon la répartition en taille des pores, leur 
volume respectif et leur interconnectivité, le transfert d'un fluide dans un milieu poreux peut 
être plus ou moins facile. Le degré d'interconnexion des pores dépend du rapport eau-ciment 
et du degré d'avancement de l'hydratation. Au fur et à mesure que la réaction d'hydratation 
avance, des hydrates se forment à la surface des grains de ciment ou précipitent dans les 
espaces intergranulaires. 
Après un certain temps, tous les espaces intergranulaires sont segmentés et la porosité 
capillaire devient par conséquent discontinue. Ceci entraine une chute brutale de |a 
perméabilité. La cendre volante, la fumée de silice et les laitiers diminuent significativement le 
coefficient de diffusion des ions chlorure. 
Avec 10 à 20% de fumée de silice, on peut réduire d'un facteur de 5 à 10 le coefficient de 
diffusion (Le coefficient de diffusion permet de caractériser la capacité qu'ont certains ions à 
diffuser à travers d'un milieu donné.) plus particulièrement pour des rapports E/L faible. 
L'effet de la cendre volante est faible, il est néamoins significatif pour un taux de 
remplacement de 20% ; et est d'autant plus élevé à des rapports E/C élevé (résistance faible) 
(Gagné (2010)). 
Les chercheurs tels que N. Schwarz et al (2008a), Shayan et al (2006), Wang et al (2009), 
Zidol (2009) et Jain et al (2010) ont effectué des recherches sur l'influence des particules fines 
de verre sur la perméabilité aux ions chlorure du béton. 
Les essais de perméabilité aux ions chlorure ont été effectués conformément à la norme 
ASTM C 1202 à 28, 56 et 90 jours. Selon la norme ASTM C 1202, la perméabilité du béton 
est élevée si la charge totale qui traverse l'éprouvette de béton est supérieure à 4000 C, 
moyenne pour des charges comprises entre 2000 et 4000 C, faible pour des charges comprises 
entre 1000 et 2000 C et très faible pour des charges comprises entre 100 et 1000 C. 
Les études effectuées par Schwarz et al (2008a) (figure 2.7) sur la perméabilité aux ions 
chlorure du béton, montrent que le béton avec PV présente une meilleure résistance à la 
pénétration aux ions chlorure que le béton témoin équivalent. Ceci peut s'expliquer par un 
degré de raffinement des pores suite à l'amélioration de l'hydratation du ciment à cet âge. 
Après 28 jours de cure, les échantillons testés présentent, selon la norme ASTM C 1202, une 
perméabilité très élevée pour les deux types de béton. Au-delà de 28 jours, une amélioration 
de la perméabilité s'observe pour les différents spécimens. Cette amélioration de la 
perméabilité se manifeste par un passage d'une perméabilité élevée à modérée entre 28 et 56 
jours et à une perméabilité modérée à faible entre 56 et 90 jours. A 56 jours, la perméabilité du 
béton avec PV est égale celui de son témoin, mais à 90 jours elle devient un peu plus faible. 
Jain et al (2010) arrivent également au terme des ces études à la conclusion que l'ajout de PV 
réduit la perméabilité aux ions chlorure du béton. 
Shayan et al (2006), Wang et al (2009), Zidol (2009) ainsi que Jain et al (2010) arrivent à la 
même conclusion que l'ajout de la poudre de verre diminue de manière significative la 
perméabilité aux ions chlorure dans le béton. 
Cette amélioration de la perméabilité pourrait être attribuée à la réaction pouzzolanique de la 
PV qui consomme la portlandite (CH) produisant ainsi des C-S-H. Ces produits d'hydratation 
réduisent l'interconnectivité des pores et le raffinement de la microstructure. 
Modsrate 
28 56 90 
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Figure 2.7 Perméabilité aux ions chlores des bétons [Schwarz et al, 2008a] 
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2.2.3.3 Influence sur la réaction alcali-silice 
La réaction alcalis-silice est la plus courante des réactions alcalis-granulats. Elle est causée 
dans le béton par la présence de certains granulats siliceux qui entrent en réaction avec les 
alcalins (NaOH et KOH). La réaction alcalis-silice produit des gels et des produits 
microcristallins de composition silico-calco-alcaline. Les gels hydrophiles issus de cette 
réaction vont absorber des solutions et augmenter de volume. Ainsi, en gonflant ces gels 
exercent une pression qui fracture les particules de granulat. Ceci provoque la création de 
microfissures sur la pâte avoisinante, la propagation des fissures dans le béton et son 
expansion (Gagné, (2010)) et (Samarin, (2010)). 
La réaction alcali-silice peut être contrôlée par certains ajouts cimentaires tels que les fumées 
de silice, les cendres volantes, le laitier de haut fourneau granulé broyé, l'argile, le schiste 
calciné et d'autre pouzzolanes. Les ajouts cimentaires apportent des silicates de calcium 
hydratés supplémentaires pour lier chimiquement les alcalis dans le béton. Dans tous les cas, 
la teneur en NaOH de l'ajout cimentaire doit être prise en compte pour éviter un apport 
supplémentaire d'alcalis dans la solution interstitielle. 
Schwarz et al (2008b) ont effectué des études pour mettre en évidence l'influence de l'ajout de 
poudre de verre sur la réaction alcalis-silice. Cette étude était basée sur la comparaison de la 
quantité de sodium libéré dans la solution interstitielle en présence ou en absence de la poudre 
de verre. La poudre de verre utilisée dans leur étude contenait 13,7% de Na2Û presque égale à 
celui utilisé dans ce projet qui contient 12,9 % Na2Û. L'objectif étant de savoir si l'ajout de 
poudre de verre va augmenter la teneur en alcalis dans le milieu interstitiel. La méthode 
utilisée était la méthode de spectroscopie d'émission de flamme qui permet de quantifier le 
NaOH en solution. 5 g de PV ont été mélangés dans 200 ml d'une solution saturée en 
hydroxyde de calcium. D'après les résultats obtenus par Schwarz et al (2008b), la poudre de 
verre fournirait uniquement 26,04 mg/1 de sodium dans la solution. Selon eux, en se basant sur 
la teneur en sodium dans la PV, si la totalité du sodium est libérée en solution, la concentration 
en sodium résultant de la dissolution de la PV aurait dû être égale à 506 mg/1. Ainsi selon leurs 
résultats, la poudre de verre libère une faible proportion de sodium dans la solution 
interstitielle. 
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Ces chercheurs ont également étudié l'influence de la poudre de verre sur l'expansion du 
béton suite à d'autres travaux effectués (Schwarz et al 2008a). Selon eux l'ajout de la poudre 
de verre diminue l'expansion (dilatation ou gonflement) du mortier. 
Les recherches effectuées par Shayan et al (2006) viennent appuyer les résultats de Schwarz et 
al (2008b) (figure 2.8) sur l'influence de l'ajout de la PV sur l'expansion du mortier. Ils 
arrivent à la même conclusion que la PV ne fournit pas d'alcalis qui pourrait déclencher la 
réaction alcalis-silice. 
Zidol (2009) a étudié l'influence de la finesse des particules de verre et de leur teneur sur 
l'expansion du mortier et du béton due à la RAG. Selon ces résultats obtenus, l'ajout de la PV 
réduit l'expansion due à la RAG et que la résistance à la RAG est particulièrement sensible au 
taux d'incorporation et à la finesse de la PV. Elle augmente avec le taux et la finesse de la PV. 
D'après ces résultats, avec 30 % de PV, l'expansion due à la RAG sur les barres de mortier est 
réduite dans la limite de 0,10 %, recommandée par la norme CSA A23.2 28A. D'après ces 
analyses, il montre également qu'à 182 jours, l'expansion due à la RAG dans les bétons avec 
PV est réduite de 65% en présence de 30 % de PV et de 50% en présence de 20 % de PV. 
Idir (2009) a effectué des essais de RAG en utilisant des mélanges de même teneur en ciment 
mais de teneur en particules fines de verre en remplacement du sable différent. Cinq classes de 
particules fines C0, Cl, C5, C6 et C8 (cité par ordre de diamètre décroissant) ont été étudié. 
Les particules de verre les plus gros (entre 5000 et 2500 ^im) C0 et Cl sont utilisées à 20 % en 
remplacement du sable tandis que les particules de verre C5, C6 et C8 (entre 160 et moins de 
41 (im) sont utilisé à 20 et 40 %. Selon les résultats obtenus par Idir (2009), c'est le taux de 
particules fines de verre qui est le facteur prépondérant de la réduction de l'expansion du 
mortier. Ainsi, d'après ces résultats, le gonflement du mortier peut être réduit de 50 à 90 % 
lorsque 40 % de fines sont utilisée, contre 25 à 70 % pour 20 % de fines. Cependant l'effet de 
la finesse est moins marqué lorsque les fines ont une granulométrie inférieure à 80 ^m. Idir 
(2009) arrive à la même conclusion que ces auteurs préalablement cités à savoir l'ajout de la 
PV réduit l'expansion due à la RAG. 
Les résultats obtenus par Taha et al (2008b) viennent appuyer les résultats de Zidol (2009). en 
tirant la conclusion que l'ajout de la PV diminue considérablement la réaction alcalis silice. 
18 
D'après ces résultats on peut supposer que la PV pourrait être un moyen de contrôle de la 
réaction alcalis-silice puisqu'elle apporte des silicates de calcium hydraté qui vont capter 
chimiquement les alcalis et retarder par conséquent la réaction alcalis-silice. 
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Figure 2.8 Influence de la poudre de verre (a) et de la cendre volante (b) et la combinaison des 
deux (c) sur l'expansion du béton [Schwarz et al, 2008a] 
2.2.3.4 Résistance à l'attaque par les sulfates 
Les sulfates peuvent détériorer le béton selon deux mécanismes physico-chimiques : 
l'expansion et la perte des propriétés liantes des C-S-H. La portlandite et les aluminates sont 
les produits du béton les plus sensibles aux sulfates. Ainsi leur réduction dans le béton 
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permettrait d'augmenter la résistance aux sulfates du béton. L'utilisation des ajouts minéraux 
en remplacement du ciment permet d'augmenter la résistance aux sulfates du béton. Ceci 
s'explique par le fait qu'il y aura moins d'aluminates dans le béton, moins de chaux hydratée 
dans la pâte de ciment hydraté et une faible perméabilité. Parmis ces ajouts on peut citer la 
cendre volante et la fumée de silice. 
Il serait cependant intéressant de voir si l'utilisation de la poudre de verre augmenterait la 
résistance aux sulfates du béton. 
Selon les études effectuées par Idir (2009), la poudre de verre consomme moins de chaux que 
la fumée de silice, autant que la cendre volante mais plus que la calsifrit. Les résultats obtenus 
par Idir (2009) sur l'activité pouzzolanique du verre permettrait de supposer que la PV aurait 
la même fonction que la CV dans le béton face aux attaques par les sulfat,es. Grâce à son effet 
pouzzolanique, on peut supposer que la PV va consommer la chaux libre de telle sorte que 
celle-ci soit le moins disponible pour agir avec les sulfates. 
L'ajout de la PV en remplacement de la masse du ciment résulte en une réduction de la 
quantité de C3A dans le mélange mais également la quantité de portlandite (CH) dans la 
solution interstitielle. Ainsi, la réduction de ces derniers constitue un avantage pour réduire 
l'interaction entre les sulfates et le C3A et entre les sulfates et les produits d'hydratation du 
ciment. 
2.2.3.5 Effet sur la résistance au gel-dégel 
Shi et al (2005b) ont montré que les bétons incorporant le PV en remplacement du ciment 
développent une bonne résistance au gel-dégel. Turgut (2008) arrive à la même conclusion que 
l'ajout de la PV améliore la résistance au gel-dégel du béton en réduisant la perte de masse. 
Zidol (2009) conclut après 300 cycles de gel-dégel qu'il existe une similarité entre les surfaces 
finement fissurées du béton avec PV et son témoin équivalent. Selon ces résultats, les bétons 
avec PV présentent une bonne résistance au cycle de gel-dégel. Le facteur de durabilité (FD) 
de ces bétons est supérieur ou égal à 100%, dépassant largement la limite inférieure FD = 60% 
recommandée par la norme ASTM C 666. Les résultats obtenus par Zidol (2009) viennent 
confirmer ceux de Shi et al (2005b) 
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2.3 Conclusion partielle 
Les différents points illustrés, dans ce chapitre, montrent que l'introduction de la poudre de 
verre dans la formulation du béton pourrait jouer un rôle important sur les propriétés à l'état 
frais, les propriétés à l'état durci mais également sur les propriétés liées à la durabilité des 
bétons. Son utilisation pourrait améliorer la résistance à la compression, augmenter la 
résistance à la pénétration des ions chlorure, diminuer la porosité, augmenter le degré 
d'hydratation du ciment, retarder la réaction alcalis-silice et augmenter la résistance à l'attaque 
par les sulfates. Ce travail se propose donc de vérifier l'influence de la PV sur le 
comportement structural des poteaux. 
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CHAPITRE 3 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
ET CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX 
Ce chapitre porte sur la composition des différents mélanges de béton utilisés, les 
caractéristiques des matériaux, les différentes étapes de la procédure de malaxage, la 
description des spécimens soumis à la compression axiale et la procédure des essais. Parmi ces 
essais, il y aura les essais liés aux propriétés mécaniques, les essais liés à la durabilité et les 
essais sur poteaux en béton armé. 
3.1 Optimisation et composition des mélanges 
Le tableau 3.1 présente la composition des mélanges des différents types de béton utilisés. 
Quatre types de béton ont été utilisés dans ce projet dont deux avec 20 % de poudre de verre 
(PV) en remplacement du ciment et les deux autres avec 0% de PV. Ces bétons se 
différencient selon le rapport Eau/Liant : E/L = 0,40 et 0,55, la teneur en agent entraîneur 
d'air, le type d'agent entraîneur d'air et la teneur en superplastifiant. Chaque mélange de béton 
a été effectué au moins deux fois avant la confection des échantillons pour s'assurer de la 
répétabilité des propriétés mécaniques des bétons. La nomenclature utilisée pour identifier les 
quatre types de béton est : T0.40 et B0.40 pour désigner respectivement le béton avec 0% de 
PV et 20% de PV pour un rapport E/L = 0,40. De même les bétons T0.55 et B0.55 désignent 
respectivement le béton avec 0% de PV et 20% de PV pour un rapport E/L=0,55. 
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Tableau 3.1 Composition des mélanges de béton 
Matériaux Unité T0.40 B0.40 T0.55 B0.55 
Ciment GU kg/m3 400 320 350 280 
Poudre de verre kg/m3 
--
80 
— 
70 
Eau kg/m3 160 160 192,5 192,5 
Sable 0-5 mm kg/m3 690 667 645 630 
Granulat 5-14 kg/m3 856 856 856 856 
Granulat 10-20 kg/m3 214 2-14 214 214 
AEA (Airextra) ml/m3 420 440 
— 
— 
AEA (Airex-L) i ml/m — -- 178 126 
SP 
(Plastol5000) 
ml/m3 2315 2170 — - -
3.2 Caractérisation des matériaux 
3.2.1 Le ciment 
Le ciment qui a été utilisé dans ce projet est le ciment hydraulique à usage général (ciment 
GU). Il provient de la compagnie Holcim Canada (ciment Saint-Laurent). Sa finesse blaine est 
environ 400 ±1 m2/kg. Le ciment GU est composé de 20,4% de dioxyde de silicium (SiC>2), 
62,4% de d'oxyde de calcium (CaO) et 0,18% de d'oxyde de sodium (NaC^). 
3.2.2 La poudre de verre 
La poudre de verre qui a été utilisée dans ce projet provient du centre de tri Tricentris à 
Terrebonne. Ce matériau est le produit du broyage de verre mixte. Sa finesse blaine est de 440 
m2/kg et sa densité est de 2,54. L'analyse chimique par fluorescence X effectués dans un 
laboratoire extérieur montre que la PV utilisée est principalement constituée de 71,80% de 
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dioxyde de silicium (Si02), 11,10% d'oxyde de calcium (CaO) et 12,90% d'oxyde de sodium 
(Na02). 
3.2.3 Les granulats 
Le sable et la pierre qui sont utilisés proviennent respectivement de DJL à Sherbrooke et de la 
carrière de Saint-Dominique à Granby. La dimension des plus gros granulats qui sont utilisés 
est de 20 mm et leur densité est de 2,73. Le diamètre des particules de sable varie entre 0 et 
5 mm, leur densité est de 2,64 avec une absorption de 96,5%. 
3.2.4 L'adjuvant 
L'adjuvant utilisé dans ce projet est le Plastol 5000 qui est un superplastifiant polyacrylate. 
Son utilisation dans le béton sans réduire le dosage en eau peut augmenter de manière 
significative son affaissement. Il peut également augmenter la résistance à jeune âge aussi bien 
que la résistance ultime. Il permet aussi de contrôler le temps de prise. Cet adjuvant répond 
aux exigences de la norme ASTM C 1017 et ASTM C 494. 
3.2.5 Les agents entraîneurs d'air 
Les agents entraineurs d'air (AEA) utilisés sont l'Airextra et l'Airex-L. L'AireXtra est utilisé 
dans le béton de rapport E/L = 0,40 et l'Airex-L pour le béton de rapport E/L=0,55. 
L'Airextra est une solution d'acide gras sulfoné. Sa densité relative (à 25°C) est de 1,007. Son 
introduction dans le béton crée un réseau de bulles d'air microscopiques très stable. Ce type 
d'agent peut être utilisé dans tous les bétons de masse volumique normale en leur procurant 
une résistance au cycle gel-dégel. Il permet d'améliorer la performance des bétons de haute 
résistance contenant du superplastifiant. L'Airextra est compatible avec toute la gamme des 
adjuvants [Euclide concrete admixture]. 
L'Airex-L est une solution de liquide hydrocarbure utilisée comme agent entraîneur d'air dans 
le béton. Sa densité relative est de 1,007 (à 25°C). Il peut être utilisé dans tous les bétons de 
masse volumique normale et les bétons à faible affaissement pour lesquels une résistance au 
gel-dégel est requise. L'Airex-L est spécifiquement formulé pour faciliter l'entraînement d'air 
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dans les bétons à faible affaissement et à affaissement nul. Il améliore la mise en place, la 
maniabilité et la durabilité du béton tout en minimisant le ressuage et la ségrégation. Ces deux 
agents entraîneur d'air répondent aux exigences de la norme ASTM C 260 [Euclide concrete 
admixture]. 
3.3 Procédure de malaxage 
Le malaxage du béton de la première série de poteaux pour E/L = 0,40 a été effectué au 
laboratoire de béton du département de génie civil de l'Université de Sherbrooke (figure 3.1). 
Par la suite du projet, le malaxage s'est effectué dans la centrale à béton du nouveau 
laboratoire de béton du département de génie civil de l'Université de Sherbrooke. Les bétons 
de rapport E/L = 0.55 et les bétons de E/L = 0,40 qui ont servi à la confection des deux 
poteaux circulaires repris ont été malaxés dans la centrale à béton (figure 3.2). La température 
du béton, la température du laboratoire, ainsi que l'humidité relative du laboratoire sont prises 
à chaque gâchée. La fabrication du béton requiert une démarche à suivre telle que décrite ci-
après : 
• Humidifier les parois du malaxeur à béton; 
• Introduire le sable dans le malaxeur et malaxer pendant trente secondes; 
• Prélever 500 g de ce sable puis le chauffer afin de déterminer la teneur en eau du sable. 
La quantité totale d'eau contenue dans le sable sera déduite de la quantité d'eau de 
gâchage afin de respecter l'utilisation du sable à l'état saturé superficiellement sec 
(l'état sss) et la quantité d'eau nécessaire. La quantité de sable humide prélevée est 
réintroduite après ces mesures; 
• Introduire les granulats dans le malaxeur et la moitié de l'eau de gâchage (malaxage) 
contenant l'agent entraîneur d'air et le superplastifiant s'il existe puis malaxer 
l'ensemble pendant 40 secondes; 
• Introduire le ciment et la PV puis malaxer pendant 30 secondes; 
• Ajouter l'autre moitié de l'eau de gâchage et malaxer pendant 3 minutes; 
• Laisser reposer le mélange 2 minutes; 
• Malaxer de nouveau pendant 3 minutes. 
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Figure 3.1 Malaxeur (Université de Sherbrooke) 
Figure 3.2 Centrale à béton (Université de Sherbrooke) 
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3.4 Description des spécimens soumis à la compression axiale 
Dix-huit (18) poteaux ont été testés dont douze (12) à section carrée 300 x 300 x 1400 mm et 
six (6) à section circulaire 300 x 1400 mm. Ces poteaux, en plus de leur différence du point de 
vue géométrique, se différencient par: la quantité d'armatures longitudinales, le type de béton, 
le diamètre des barres longitudinales et la configuration des étriers. Le projet était subdivisé en 
trois phases et chaque phase était constituée d'une série de six poteaux dont trois avec 0% de 
PV et trois avec 20% de PV. La phase I représente les poteaux de rapport E/L = 0,40 et testés 
entre 28-30 jours. La phase II est constituée des poteaux de rapport E/L = 0,55 et testés entre 
28-30 jours. La phase III quant à elle représente les poteaux de rapport E/L = 0.55 et testés 
entre 90-92 jours. La nomenclature utilisée pour désigner les poteaux est constituée d'une 
série de lettres et de chiffres (figure 3.3). La première (C) lettre indique le mot colonne, la 
deuxième lettre (T ou B).indique respectivement témoin et binaire, la troisième lettre (A, B ou 
C) désigne le modèle de configuration des étriers (configuration utilisée dans le cas de design 
antisismique), le nombre décimal (0,40 ou 0,55) représente le rapport E/L. Le reste de la 
nomenclature représente dans l'ordre: le pourcentage de PV (00V ou 20V) et l'âge au jour 
d'essai (28j ou 91j). Le tableau 3.2 représente les détails des poteaux à savoir le nombre de 
barres longitudinale et transversale, leur diamètre (nd &db), la quantité volumique d'armature 
longitudinale (pg) et transversale (ph), la limite de la contrainte élastique des barres 
longitudinales ( fy ) et transversales (fyh) la résistance en compression des bétons ( fc) ainsi 
que la teneur en poudre de verre (0% de PV et 20% de PV). Les espacements entre les étriers 
et les différents modèles de configuration (A, B et C) sont représentés à la figure 3.4. 
L'espacement entre les étriers a été choisi en concordance avec le code de l'ACI 318 (Moehle 
et al 2008) pour une conception antisismique. 
La confection des spécimens s'est effectuée en plusieurs étapes à savoir: la confection des 
étriers, l'instrumentation des barres (la mise en place des jauges de déformation), la confection 
des cages d'armatures, l'installation des tiges filetées, la mise en place du béton, le décoffrage, 
la cure et l'identification de ces spécimens. Ces différentes configurations ont été également 
étudiées par d'autres chercheurs pour étudier l'influence d'un nouveau matériau sur le 
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comportement d'un poteau. La configuration A a été étudiée par Aoude et al (2009) pour 
étudier l'effet des fibres d'acier sur le comportement des poteaux. Les configurations A et B 
ont été étudiées par Djumbong, (2004) pour examiner l'influence des fibres synthétiques sur 
le comportement structural des bétons à haute performance. Ces mêmes configurations ont été 
étudiées par Cusson et al (1994) pour étudier le comportement des bétons à haute résistance 
confinés par des étriers rectangulaires. La configuration C a été étudiée par Eid et al (2009) 
pour étudier l'effet de l'utilisation des polymères renforcés de fibres de carbone sur le 
comportement d'éléments circulaires en béton conventionnel et à haute performance. 
Avant la coulée des spécimens, les cages d'armatures des trois modèles sont placées dans des 
coffrages en bois de section 300 x 300 x 1400 mm ou dans un sonotube circulaire de section 
300 x 1400 mm dé façon centrée en tenant compte de l'enrobage de 35 mm. La coulée des 
poteaux s'est effectuée en trois couches quasi égales. Grâce à une aiguille vibrante, chaque 
couche était vibrée pour assurer une bonne consolidation du béton. Les poteaux ont été 
décoffrés 24 heures après la coulée, puis identifiés et les fils de jauge ont été protégés en 
utilisant des sacs de polythène. 
Les poteaux sont maintenus sous cure humide, en utilisant des jutes imbibées d'eau par 
arrosage pendant sept jours puis sont laissés à l'air libre jusqu'au jour de l'essai. Deux jours 
avant les essais, les faces supérieure et inférieur de tous les poteaux sont rendues régulières en 
utilisant du mortier à prise rapide provenant de l'industrie SIKA. Le surfaçage permet 
d'assurer: la planéité des deux faces, une égale répartition des contraintes à l'interface poteau-
presse et le parallélisme de l'application de la charge. 
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Étude du comportement en compression des poteaux en béton armé 
incorporant de la poudre de verre (PV) finement broyée 
Phases du 
projet 
Rapport eau-
liant et dates 
d'essais 
Nomenclature 
pour identifier 
les poteaux 
Trois séries de 6 poteaux 
• Chaque série: 
3 avec 20% de PV et 3 avec 0% de PV 
Phase I 
E/L=0,40 
[28-30j] 
CTA0.40-CK)V 
CBA0.40-20V 
CTB0.4O-OOV 
CBB0.40-20V 
CTC0.4O-00V 
CBC0.40-20V 
Configuration A 
Fhasell 
E/L=0,55 
[28-30j] 
CTA0.S5-00V28j 
CBA0.55-20V28j 
CTBO.S5-OOV28j 
CBB0.55-20V28j 
CTC0.55-00V28j 
CBC0.55-20V28j 
Configuration B 
Phase H! 
E/L=0,55 
[90-92J] 
CTA0.55-OOV91j 
CBA0.55-20V91j 
CTB0.55-00V91j 
CBB0.55-20V91j 
CTC0.55-00V9 lj 
CBC0.55-20V9 lj 
Configuration C 
Figure 3.3 Les différentes phases du projet et plan de recherche 
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65 mm I 
60 mm î 
90 mm f 
Centre 
90 mm 
60 mm 
65 mm 
Espacement entre les étriers 
8-20M 
O 
o 
35 mm I 
Configuration A 
300 mm 
220 mm c/c 
Etners I0M 
8-15M 
4-20M 
35 mm 
Configuration B 
300 mm 
Étriers 10M 
8-20M 
Béton 
Configuration C 
Figure 3.4 Configuration des poteaux A, B et C 
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Tableau 3.2 Description des poteaux 
Armature longitudinale Armature transversale PDV Béton 
Spécimens 
nb& diamètre 
Pg 
(%) 
f, 
(MPa) 
dh 
(mm) 
Ph 
(%) 
fyh 
% 
Taux 
(%) 
fc 
à 28 j 
(MPa) 
CTA0.40-00V 8No20 2,7 432 11,3 3,1 482 0 42,2 
CBA0.40-20V 8No20 2,7 432 11,3 3,1 482 20 41,8 
CTB0.40-00V 4No20+8Nol5 3,1 479 11,3 4,2 482 0 42,2 
CBB0.40-20V 4No20+8Nol5 3,1 479 11,3 4,2 482 20 41,8 
CTC0.40-00V 8No20 3,4 432 11,3 2,0 482 0 42,2 
CBC0.40-20V 8No20 3,4 432 11,3 2,0 482 20 41,8 
CTA0.55-00V28j 8No20 2,7 437 11,3 3,1 465 0 31,2 
CBA0.55-20V28j 8No20 2,7 437 11,3 3,1 465 20 27,0 
CTB0.55-00V28j 4No20+8No 15 3,1 444 11,3 4,2 465 0 31,2 
CBB0.55-20V28j 4No20+8Nol5 3,1 444 11,3 4,2 465 20 27,0 
CTC0.55-00V28j 8No20 3,4 437 11,3 2,0 465 0 31,2 
CBC0.55-20V28j 8No20 3,4 437 11,3 2,0 465 20 27,0 
CTA0.55-00V91j 8No20 2,7 . 437 11,3 3,1 465 0 34,1 
CBA0.55-20V91j 8No20 2,7 437 11,3 3,1. 465 20 27,4 
CTB0.55-00V91j 4No20+8Nol5 3,1 444 11,3 4,2 465 0 34,1 
CBB0.55-20V91j 4No20+8No 15 3,1 444 11,3 4,2 465 20 27,4 
CTC0.55-00V91j 8No20 3,4 437 11,3 2,0 465 0 34,1 
CBC0.55-20V91j 8No20 3,4 437 11,3 2,0 465 20 27,4 
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3.5 Procédure des essais 
Pour déterminer les propriétés mécaniques des bétons, des essais de compression, de flexion, 
de traction et de module d'élasticité ont été réalisés. Des essais liés aux propriétés de durabilité 
tels que la perméabilité aux ions chlorure des bétons ont été effectués. Pour chaque type de 
béton, 42 cylindres 100 x 200 mm et 9 poutres 100 x 100 x 400 mm ont été coulés. Des essais 
à 7, 28, 91, 180 jours ont été effectués pour la compression, des essais à 28, 91 et 180 jours 
pour la flexion, la traction et le module d'élasticité et des essais de 28, 56, 91 et 180 jours pour 
la perméabilité aux ions chlore. Les résultats sont présentés au chapitre 4. 
3.5.1 Essai de traction sur l'acier 
Les armatures utilisées étaient constituées de barres 10M, 15M et 20M de grade 400 R. Ces 
barres sont toutes crénelées, par conséquent, une bonne adhérence acier-béton est assurée. La 
Figure 3.4 représente le nombre de barres longitudinales et transversales pour chaque modèle. 
Les poteaux du modèle de configuration A et C comportent uniquement des barres 
longitudinales 20M. Les poteaux du modèle de configuration B contiennent des barres 
longitudinales 15M et 20M (figure 3.4). Ces essais de traction ont été effectués sur chaque lot 
d'acier commandé pour assurer la qualité de nos données. 
3.5.2 Essai de compression 
L'essai de compression a été effectué en utilisant la presse hydraulique de capacité 1112 kN, 
pour un taux de chargement de 120 kN/minute. Il est effectué selon la norme ASTM C39 en 
soumettant un cylindre 100 x 200 mm à une force.axiale. Cet essai (figure 3.5) nous donne la 
résistance maximale sous charge axiale du béton fc qui est la résistance à la compression. La 
résistance obtenue est la moyenne des résistances de trois échantillons 100 x 200 mm. Avant 
d'entamer les essais, les surfaces de base des trois échantillons ont été surfacées pour certains 
échantillons avec la surfaceuse, ou aplanies au souffre pour d'autres afin d'assurer la planéité 
des surfaces pour que le chargement soit réparti de manière uniforme. La résistance obtenue 
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est la moyenne des résistances sur les trois échantillons testés. On détermine fc de chaque 
échantillon en divisant la charge maximale supportée par le cylindre par sa surface de base et 
on multiplie le tout par le facteur d'erreur qui est quasi égal à 1. Ce facteur peut être obtenu 
directement de la norme C39/C 39M-05 section 8.2. 
100 mm 
Figure 3.5 Essai de compression 
3.5.3 Essai de traction par flexion en quatre points 
L'essai de flexion en quatre points a été effectué en utilisant la presse Baldwin (U. de 
Sherbrooke) qui a une capacité de 222,4 kN avec un taux de chargement de 1,112 kN/20 sec. 
Cet essai a été effectué selon la norme A CSA A23.1/A23. 2. Il consiste à appliquer à une 
poutre de dimension 100 x 100 x 400 mm deux charges ponctuelles P aux tiers d'une portée 
comme l'indique la figure 3.6. 
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50 mm 
Figure 3.6 Essai de flexion en quatre points 
3.5.4 Essai de traction par fendage 
L'essai de fendage est effectué selon la norme CSA A23.1/A23.2 en utilisant la presse 
RIEHLE (U. de Sherbrooke). Il consiste à soumettre une éprouvette cylindrique de 150 x 
300 mm ou 100 x 200 mm placée à l'horizontale entre les plateaux de la presse à des forces de 
compression radiale suivant les deux génératrices diamétralement opposées (figure 3.7 ). La 
charge répartie le long de la droite génératrice (droite passant par un point variable et 
décrivant une courbe plane fermée) est augmentée progressivement jusqu'à fissuration de 
l'éprouvette suivie d'une rupture le long de la diagonale verticale. Ainsi, on aura un plan 
diamétral vertical des contraintes de compression élevées au niveau de la base du cylindre et 
près des sommets, et des contraintes de traction quasi constantes sur le reste de la surface de 
l'éprouvette. 
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t 
D 
Figure 3.7 Essai de traction par fendage 
3.5.5 Essai de module d'élasticité 
La figure 3.8 représente le dispositif expérimental utilisé pour les essais du module d'élasticité 
des bétons. Pour déterminer le module d'élasticité du béton, on détermine en premier sa 
résistance à la compression maximale. Une fois cette dernière connue, le cylindre d'essai du 
module était chargé pour des valeurs allant de 0 à 40 % de la résistance en compression du 
béton puis on décharge. Cette procédure a été effectuée trois fois, mais les premières données 
ne seront pas prises en considération, car cette première mesure permet de vérifier la 
performance des jauges et de corriger les imperfections inhabituelles. Le module d'élasticité 
est la moyenne des modules d'élasticité des deux dernières lectures considérées. Les 
paramètres de mesure seront : la contrainte S, correspondant à 40 % de fc et sa déformation 
longitudinale équivalente s2, la contrainte S2 correspondant à une déformation de 0,00005. Le 
module d'élasticité Ec a été déterminé par l'équation (1). 
E2 -0,00005 
35 
Le module d'élasticité Ec est déterminé selon la norme CSA A23.1/CSA A23.2. Pour les 
bétons de densité comprise entre 1500 et 2500 kg/m3, le module d'élasticité est calculé à partir 
de l'équation (2). 
Ec = 3300 U + 6900 (2) 
La norme CSA A23.3-04 permet, pour les bétons ordinaires affichant une résistance 
caractéristique comprise entre 20MPa et 40 MPa, de calculer le module d'élasticité par 
l'équation (3). 
Ec = 4500JZ (3) 
Les modules d'élasticité ont été calculés en utilisant l'équation 1. 
Figure 3.8 Dispositif expérimental pour l'essai du module d'élasticité 
3.5.6 Essai de perméabilité aux ions chlorure des bétons 
La perméabilité est un paramètre fondamental pour contrôler la durabilité des structures. 
L'essai de diffusion accélérée des ions chlorure est l'essai le plus utilisé pour estimer la 
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capacité du béton à résister à la pénétration des ions chlorure (figure 3.9). La résistance à la 
pénétration des ions chlorure est indirectement estimée en mesurant la charge totale en 
Coulomb qui passe au travers d'un cylindre en béton 95x50 mm maintenue sous une tension 
électrique de 60V pendant six heures. La charge totale qui traverse l'éprouvette est étroitement 
liée à la mobilité des ions et à la conductivité de la pâte. Le niveau de perméabilité pourra être 
estimé en comparant la charge totale après six heures avec l'échelle de perméabilité proposée 
par Whiting (1982). Ces valeurs s'appliquent à des bétons conservés 28 jours dans l'eau 
(tableau 3.3). 
Tableau 3.3 Échelle de perméabilité aux ions chlorure 
Charge totale Q ayant traversé l'échantillon 
(Coulombs) 
Perméabilité aux ions chlorure 
Q > 4000 Forte 
2000 < Q < 4000 Moyenne 
1000 <Q <2000 Faible 
1 0 0 < Q <  1 0 0 0  Très faible 
Q< 100 Négligeable 
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membrane Imperméable 
enduit de résine 
cathode (-) 
anode(•) 
NaOH 
0.3N 
Figure 3.9: Essai de diffusion accéléré aux ions chlore [Richard Gagné, 2010] 
3.5.7 Essai sur poteau sous compression uniaxiale 
La figure 3.10 représente le dispositif expérimental utilisé lors des essais de compression sur 
poteau. Ce dispositif est composé d'une presse hydraulique (MTS311) rigide d'une capacité 
11414kN en compression avec possibilité de contrôle sur le taux de chargement et de 
déplacement, qui est relié à un acquisiteur des données. Le contrôle MTS est fait à l'aide du 
programme FlextestôO. Les déformations axiales des poteaux sont mesurées à l'aide de 
potentiomètres, fixés au niveau des tiges filetées incorporées dans la cage d'armature après 
leur montage et placées dans l'axe de chaque face à des longueurs de mesure de 400 et 
800 mm (figure 3.10). Ainsi, pour chaque poteau, huit potentiomètres ont été utilisés. Les 
déformations axiales et latérales des barres d'acier sont mesurées à l'aide des jauges de 
déformation placées au niveau des barres longitudinales à mi-hauteur, des étriers intérieurs et 
extérieurs situés à égale distance de part et d'autre du centre du poteau. Pour chaque étrier, les 
jauges sont collées sur deux côtés consécutifs comme l'indique la figure 3.11. 
Durant les essais, le déplacement axial et la déformation transversale des colonnes seront les 
paramètres de base à mesurer. Pour assurer une rupture au centre du poteau, les poteaux sont 
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élargis au niveau des extrémités où des collets métalliques sont installés afin de représenter le 
confinement dû à la connexion poteau-poutre d'une construction réelle. 
La figure 3.12 illustre les trois taux de chargement utilisés sur les différents poteaux testés. Le 
taux de chargement en contrôle de force était de 2,5 kN/sec jusqu'à 2500 kN. Ensuite, on 
change le taux de chargement de contrôle de force en contrôle de déplacement soit 
0,002 mm /sec. Lorsque la charge axiale post-pic atteint 2/3 de la charge maximale, on change 
la vitesse de chargement qui passe de 0,002 mm/sec à 0,01 mm/sec. La charge d'arrêt est 
atteinte à 50% de la charge maximale. 
Figure 3.10 Dispositif expérimental pour les essais de compression des poteaux (MTS 311) 
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Étriers 
Intérieurs 
Étriers 
Intérieurs 
Etriers 
Extérieurs 
Étriers 
Extérieurs 
Béton 
4-20M 
— Béton 
35mrn' 35mrnl 
Configuration A Configuration B 
Figure 3.11 Emplacement des jauges sur les étriers 
Charge axiale, P 
chargement 
0,002 mm /sec 
-3 taux de 
chargement 
0,01mm/sec 
2500 kN Charge 
d'arrêt 
50% Pm 
2/3 P„ 
Ttaux de 
chargement 
2,5 kN/sec 
Déformation axiale, £ 
Figure 3.12 Taux de chargement des poteaux 
3.5.8 Méthode de calcul de la ductilité et de la ténacité des poteaux 
Le calcul de la ductilité et de la ténacité des poteaux sera basé sur la méthode utilisée 
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Cusson (1993) et Djumbong (2004). La ductilité du béton non confiné sera déterminée en 
effectuant le rapport entre la limite ultime du béton non confiné ( sC50U ) correspondant à 
0,5 fc sur la partie descendante de la courbe contrainte déformation et la déformation du béton 
(eco). La ductilité du béton confiné quant à elle sera calculée en effectuant le rapport entre la 
déformation ultime du béton confiné ( £csoc ) et la déformation du béton ( sco ). La déformation 
( sC5QC ) correspondant à 50% de la résistance maximale du béton confiné ( fcc ) sur la partie 
descendante de la courbe contrainte déformation. Les rapports (£C5wleco ) et (£csoc/£co ) P'us 
élevés indiquent un meilleur confinement des spécimens. Les paramètres théoriques 
i i 
Poc = 0,85fcAc et Pocc =0,$5fcAcc) sont respectivement, la capacité axiale du béton à la 
section transversale totale ( Ac ) et la capacité axiale au niveau du noyau du béton délimité par 
le centre de l'étrier périphérique ou du spire ( Acc ). Le paramètre expérimental Pc est la charge 
totale sur le béton. La réponse du béton confiné est obtenue en combinant la partie ascendante 
de la courbe charge relative sur le béton au niveau de la section transversale totale PclPoc et 
la partie descendante de la courbe charge relative sur le noyau du béton confiné Pc /Pocc . 
L'énergie emmagasinée par les bétons non confiné est déterminée en calculant l'air sous la 
courbe contrainte-déformation du béton non confiné ( AfOU ). Cette aire sera déterminée par la 
méthode des trapèzes jusqu'à (eC50U ). L'énergie emmagasinée par les bétons confinés quant à 
elle est déterminée en calculant l'air sous la courbe contrainte-déformation du béton confiné ( 
A50C). Cet aire A50C sera calculée jusqu'à (fC50C). 
Le rapport A50C/A50U sera évalué pour chaque poteau. Nous vérifierons si les rapports les plus 
élevés sont observés avec les poteaux les mieux confinés mais également vérifier si ces 
rapports diminuent avec la résistance. Si le rapport A50C /Asw d'un poteau est strictement 
inférieur à 1 on pourra conclure que ce spécimen n'affiche aucun gain de ténacité. 
La partie sur le programme expérimental se termine sur cette section qui porte sur la méthode 
d'essai sur les poteaux. Dans le chapitre 4 qui suit, une présentation des résultats 
expérimentaux sera effectuée suivie d'une interprétation. 
CHAPITRE 4 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
Dans ce chapitre, nous allons présenter les observations notées pendant la confection des spécimens 
et durant les essais, les résultats des trois phases du projet suivis des interprétations. Ces trois phases 
du projet sont présentées dans la figure représentant le plan de recherche (figure 3.3 du chapitre 3). 
Pour chaque phase, les propriétés des bétons à l'état frais, les propriétés mécaniques du béton, les 
propriétés liées à la durabilité des bétons, le comportement des poteaux, des bétons, la ductilité et la 
ténacité des bétons ainsi que des armatures transversales ont été exposés. 
L'étude du comportement des poteaux permet de voir les phases qu'on ne peut observer via les 
essais sur cylindres. Parmi ces phases, se trouvent l'apparition des premières fissures, leur 
localisation et le sens de leur propagation dans le temps, la première perte de l'enrobage, l'état des 
barres longitudinales et des étriers situés au centre du poteau à la fin de l'essai, ainsi que la ténacité 
et la ductilité des poteaux. 
4.1 Propriété des bétons à l'état frais 
4.1.1 Propriété des bétons à l'état frais pour E/L = 0.40, [28 - 30 j] 
Les propriétés à l'état frais du béton avec 0 % de PV et du béton avec 20 % de PV sont présentées 
dans le tableau 4.1. Pour chaque béton, deux gâchées de 280 1 ont été effectuées. Pour le béton avec 
0 % de PV, les essais à l'état frais de la première gâchée après 30 minutes de contact eau-ciment 
donne un affaissement de 170 mm, une teneur en air de 8,4% et une masse volumique de 
2246 kg/ m3. Cette gâchée a servi à la confection des poteaux CTB0.40-00V, CTC0.40-00V. La 
deuxième gâchée avait un affaissement de 220 mm, une teneur en air 8,4% et une masse volumique 
•y 
de 2248 kg/m après 10 min de contact eau-ciment. Cette gâchée a servi à la confection du poteau 
CTA0.55-00V et des petits échantillons. 
Pour le béton avec 20% de PV, les gâchées 1 et 2 ont respectivement un affaissement de 180 et 
190 mm, une teneur en air de 7,2 et 7,0% ainsi qu'une masse volumique de 2294 kg/m3 et 
2310 kg/m3. La gâchée 1 est coulée pour fabriquer les spécimens CBA0.40-20V et CBC0.40-20V et 
la gâchée 2 pour fabriquer les spécimens CBB0.40-20V et les petits échantillons. La teneur en air 
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est plus élevée avec le béton sans PV soit en moyenne 1,3 % de différence par rapport au béton avec 
PV. Cette différence la teneur en air entre les bétons entraine une baisse de la résistance en 
compression du béton témoin. 
Tableau 4.1 Propriétés des bétons à l'état frais E/L = 0,40, [28 - 30 j] 
Propriétés T0.40 
E/L = 0,40 
B0.40 
E/L = 0,40 
Gâchée 1 Gâchée 2 Gâchée 1 Gâchée 2 
Affaissement 
(mm) 
170 220 190 185 
Teneur en air 
% 
8,4 8,4 7,2 7,0 
Masse 
volumique 
(kg /m3) 
2246 2248 2294 2310 
4.1.2 Propriété des bétons à L'état frais E/L=0.55, [28 - 30 j] 
Le tableau 4.2 présente les propriétés à l'état frais des bétons de rapport E/L = 0.55 dont les poteaux 
ont été testés entre 28 et 30 jours. Deux gâchées de 280 1 ont été effectuées pour le béton avec 0 % 
de PV (T0.55). La gâchée 1 a un affaissement de 135 mm, une teneur en air de 7,3 % et une masse 
volumique de 2293 kg/m3. Elle a servi à la confection des poteaux CTB0.55-00V28j, CTC0.55-
00V28j et de 16 cylindres. La gâchée 2 quant à elle a servie à la confection du poteau CTA0.55-
00V28j et des petits échantillons dont 42 cylindres et 9 poutres. Elle a un affaissement de 190 mm, 
•j 
une teneur en air de 6% et une masse volumique de 2304 kg/m . Pour le béton avec 20% de PV 
(B0.55), une seule gâchée de 560 1 a été effectuée pour confectionner tous les spécimens. Ce béton a 
un affaissement de 165 mm, une teneur en air de 6,2 % et une masse volumique de 2259 kg/m3. Le 
béton témoin a une teneur en air de 1,2 % de plus que le béton avec PV, cette différence entre la 
teneur en air des bétons entraine une baisse de la résistance en compression du béton témoin. Ainsi, 
il sera intéressant, aussi bien dans le cas des bétons de E/L = 0,40 et 0,55, de comparer la résistance 
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en compression du béton témoin à celle du béton avec PV après correction de la résistance à teneur 
en air égale. La différence entre l'affaissement de la gâchée 1 et 2 du témoin (T0.55) s'explique par 
le décalage entre les temps de prise des mesures. Après 10 min de malaxage, l'affaissement de la 
gâchée 1 était de 150 mm et la teneur en air était de 4,5%. La teneur en air étant faible, un 
ajustement de cette dernière a été effectué en ajoutant 20 ml d'agent entraîneur d'air. L'affaissement 
et la teneur en air mesurés après 3 min de malaxage est de 135 mm et 7,3% respectivement. Ainsi, 
une perte d'affaissement dè 15 mm et une augmentation de la teneur en air sont notées. 
Tableau 4.2 Propriétés des bétons à l'état frais E/L = 0,55, [28 - 30 j] 
Propriétés 
T0.55 B0.55 
E/L = 0,55 E/L = 0,55 
Gâchée 1 Gâchée 2 Gâchée 1 
Affaissement 
(mm) 
135 190 165 
Teneur en air 
(%) 
7,3 6,0 6,2 
Masse volumique 
(kg/m3) 
2293 2304 2259 
4.1.3 Propriété des bétons à l'état frais E/L = 0,55, [90-92 j] 
Le tableau 4.3 présente les propriétés à l'état frais des bétons de E/L = 0,55 qui ont servi à la 
confection des poteaux testés entre 90 et 92 jours. Une gâchée de 560 1 a été effectuée pour chaque 
type de béton afin de confectionner tous les spécimens prévus. Le béton avec 0 % de PV (T0.55) a 
un affaissement de 150 mm avec une teneur en air de 6,0 % et une masse volumique égale à 
2254 kg/m3. Le béton avec 20 % de PV (B0.55) a un affaissement de 155 mm, une teneur en air de 
6,0 % et une masse volumique de 2274 kg/m . 
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Tableau 4.3 Propriétés des bétons à l'état frais E/L = 0,55, [90 - 92 j] 
Propriétés 
T0.55 
E/L = 0,55 
B0.55 
E/L = 0,55 
Affaissement 
(mm) 
150 155 
Teneur en air 
(%) 
6,0 6,0 
Masse volumique 
(kg/m3) 
2254 2274 
4.2 Propriétés mécaniques des bétons à l'état durci 
Dans cette partie, nous présenterons la résistance en compression fc, la résistance en traction fsp , la 
résistance en flexion fr et le module d'élasticité Ec des différents bétons. 
4.2.1 Propriétés mécaniques des bétons E/L = 0,40 
Le tableau 4.4 présente les résultats des propriétés à l'état durci du béton avec 0 % de PV(T0.40) et 
du béton avec 20 % de PV(B0.40) pour un rapport E/L=0,40. Ces essais ont été effectués à 
différentes dates sur des cylindres 100 x 200 mm pour les essais de compression, traction et module 
d'élasticité. Pour les essais de flexion, des poutres 100 xlOO x 400 mm ont été utilisées. 
Les résultats montrent que, pour un même rapport E/L= 0,40, le béton avec 0 % de PV présente une 
meilleure résistance à la compression que le béton avec 20 % de PV à jeune âge jusqu'à 28 jours. La 
résistance en compression des cylindres avec 20 % de PV qui ont eu la même cure que les poteaux ( 
fc =41,8 MPa) présentent quasiment la même résistance en compression que les cylindres avec 
0 % de PV (/c =42,2 MPa). À 91 jours, la résistance à la compression, à la traction, à la flexion et 
le module d'élasticité du béton avec 20 % de PV dépasse celui du béton témoin. La valeur plus 
faible de la résistance en compression à jeune âge du béton avec PV pourrait être attribuée à la 
lenteur de la réaction pouzzolanique du verre. Par ailleurs, il est nécessaire de corriger les 
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résistances en tenant compte de la teneur en air, sachant qu'une augmentation de la teneur en air de 
1 % entraine une réduction de 2 à 6 % la résistance en compression du béton (Kosmatka et al , 
2004). La teneur en air du béton témoin présentant en moyenne 1,3 % de plus d'air que le béton 
avec 20 % d'air, alors sa résistance en compression serait réduite de 2,6 à 7,8 %. En apportant le 
facteur de correction à la résistance en compression du béton témoin, la résistance varierait entre 
38,6 et 40,5 MPa pour les cylindres provenant de la chambre humide et entre 43,3 et 45,5 MPa pour 
les cylindres ayant subit la même cure que les poteaux. Ainsi, à teneur en air égale, la résistance du 
béton avec 0 % de PV serait légèrement supérieure à celle du béton avec PV à 28j. En appliquant le 
facteur de correction sur les résultats obtenus à 91 j et 180j, la résistance en compression du béton 
témoin varierait entre 45 et 47 MPa et entre 45 et 47,3 MPa respectivement. A 91 jours et au delà, la 
résistance du béton avec PV reste supérieure ou quasi égale à celle du témoin. En conclusion, le 
béton avec PV développe à long terme une résistance en compression supérieure ou égale à celle du 
béton témoin à teneur en air égale. 
Tableau 4.4 Propriétés mécaniques des bétons à l'état durci E/L = 0,40, [28 - 30 j] 
c fsp fr Ec 
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa) 
Air 8,4 % 7,1 % 
" 
Essai T0.40 B0.40 T0.40 B0.40 T0.40 B0.40 T0.40 B0.40 
71 35,0 30,6 - - - - - -
28j 37,6 35,5 3,3 3,2 6,2 5,2 33,5 33,5 
30j* 42,2 41,8 - - - - - -
91j 43,7 46,5 3,0 3,4 5,9 6,3 35,6 37 
180j** 43,9 60,5 4,3 5,3 5,5 7,1 - -
*même condition de cure que les poteaux 
** résultat d'une autre gâchée du même mélange car la date d'essai à 180 j n'était pas prévue 
initialement. 
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4.2.2 Propriété mécaniques des bétons E/L = 0,55 [28 - 30 j] 
Le tableau 4.5 représente les propriétés à l'état durci des bétons de rapport E/L = 0,55 qui ont servi à 
la confection des poteaux testés entre 28 et 30 jours. Pour les deux gâchées du béton avec 0 % de 
PV (T0.55G1 et T0.55G2), les résistances en compression des cylindres sont quasi semblables. La 
résistance des bétons augmente progressivement avec le temps. Jusqu'à 28j, la résistance en 
compression du béton avec 20 % de PV (B0.55) reste inférieure à celle du béton avec 0% de PV. Il 
en est de même pour la résistance traction, flexion et pour le module d'élasticité. La différence entre 
les résistances est de 6,4, 0,5 et 0,7 MPa plus élevé dans le cas des bétons avec 0% de PV pour les 
résistances en compression, traction et flexion respectivement pour les spécimens provenant de la 
chambre de mûrissement (100% d'humidité relative et une température de 23°C). Pour les deux 
types de béton, la différence entre les résistances en compression des cylindres ayant la même cure 
que les poteaux est de 4,2 MPa plus élevée dans le cas du béton avec PV. À 91 j et au-delà, les 
résistances du béton avec 20 % de PV en remplacement de la masse du ciment restent supérieures à 
celles du béton avec 0 % de PV. La faible valeur de la résistance en compression à jeune âge du 
béton avec PV peut être attribuée d'une part à l'augmentation du rapport eau/ciment (E/C) qui 
résulte en une baisse de la quantité d'éléments réactifs et d'autre part à sa teneur en air un peu plus 
faible que celle de son témoin équivalent. Le béton témoin présente 1,2 % de plus d'air que le béton 
avec 20% de PV, par conséquent sa résistance en compression est réduite de 2,4 à 7,2 %. Avec le 
facteur de correction appliqué sur les résultats obtenus, la résistance en compression du béton 
témoin varierait entre 31,5 et 33 MPa à 28 j pour les cylindres provenant de la chambre humide, 
entre 32 et 33,4 MPa à 30j* pour les cylindres ayant subit la même cure que les poteaux, entre 33,5 
et 35 MPa pour les cylindres testés à 91 j et entre 36 et 38 MPa à 180 j. En comparent les valeurs de 
la résistance du béton témoin après correction à celle du béton avec PV, la conclusion est que la 
résistance du béton avec PV, pour E/L = 0,55, demeure inférieure à celle du béton témoin à jeune 
âge jusqu'à 91 j mais reste supérieure ou égale à celle du béton témoin à 180 j. Ainsi, l'ajout de la 
poudre de verre améliore la résistance en compression à long terme qui reste supérieure à celle de 
son témoin équivalent. 
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Tableau 4.5 Propriétés mécaniques des bétons à l'état durci E/L = 0,55, [28 - 30 j] 
Air 
fc 
(MPa) 
7,3 % 6,0 % 6,2 % 
fsp 
(MPa) 
fr 
(MPa) 
K 
(GPa) 
Ess. T0.55G1 T0.55G2 B0.55 T0.55G2 B0.55 T0.55G2 B0.55 T0.55G2 B0.55 
7j 23,4 22,0 16,4 - - - - - -
28j 30,2 30,8 24,4 3,7 3,2 4,9 4,2 30,5 29,1 
30j* 32,6* 31,2* 27,0* 
91j - 32,7 32,9 4,2 4,4 5,5 6,5 32,0 32,6 
00 
- 35,5 38,3 4,2 4,8 5,4 5,6 - -
*même condition de cure que les poteaux 
4.2.3 Propriétés mécaniques des bétons E/L = 0,55 [90 - 92 j] 
Le tableau 4.6 présente les propriétés des bétons de rapport E/L = 0,55 qui ont servi à la fabrication 
des poteaux qui ont été testés entre 90 et 92 jours. Les propriétés mécaniques des bétons pour un 
rapport E/L = 0,55 de la phase II et III du projet sont quasi semblables. Ainsi, on note une 
répétabilité des résistances pour le même type de béton. Les résultats obtenus sur la résistance en 
compression à 91 de la phase III confirment, qu'à teneur en air égale, la résistance en compression 
du béton avec PV est inférieur à celle de sont témoin mais reste supérieure à celle de son témoin à 
180 jours. 
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Tableau 4.6 Propriétés mécaniques des bétons à l'état durci E/L = 0,55, [90 - 92 j] 
Air 
fc 
(MPa) 
6 % 6 % 
fsp 
(MPa) 
fr 
(MPa) 
Ec 
(GPa) 
Essai T0.55 B0.55 T0.55 B0.55 T0.555 B0.55 T0.55 B0.55 
7) 21,8 16,1 - - - - - -
28j 28,0 23,5 3,6 3,2 4,5 4,2 32,4 30,0 
91j 34,2 31,7 4,0 4,4 5,6 5,8 34,0 33,4 
91j* 34,1 27,4 - - - - - -
180j 36,0 38,0 3,7 4,4 5,2 5,9 - -
*même condition de cure que les poteaux 
4.3 Propriétés liées à la durabilité des bétons 
Les résultats obtenus pour les essais de perméabilité aux ions chlore des bétons des différentes 
phases du projet sont présentés dans cette section. Ces essais ont été effectués à 28, 56 ou 62, 91 et 
180j. La semaine pendant laquelle les échantillons de rapport E/L = 0^40 atteignent leur 56eme jour, 
une grande quantité d'essai de perméabilité devait être effectué au laboratoire par conséquent, les 
essais pour le 56eme jour de ces échantillons ont été reportés pour être effectués au 62emejour. 
4.3.1 Propriétés liées à la durabilité des bétons de la phase I : E/L = 0,40 [28 -
30 j] 
4.3.1.1 Perméabilité aux ions chlorure 
Les résultats de la perméabilité aux ions chlorure des bétons de la phase I (E/L = 0;40) sont 
présentés dans la figure 4.1. La perméabilité du béton avec 0% de PV dont le rapport E/L = 0,40 
(T0.40) reste élevée jusqu'à 91 j et passe de élevée à modérée entre 91 et 180j. Celle du béton avec 
20% de PV (B0.40) passe de modérée à faible entre 28 et 62 j. A 91 j, la perméabilité du béton avec 
20% de PV est devenue très faible et reste très faible à 180j. Comparativement au béton témoin, 
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l'introduction de la PV réduit la perméabilité aux ions chlorure du béton de 40% à 28j, 70% à 62j, 
80% à 91j et 86% à 180j. 
4.3.1.2 Conclusion partielle 
L'incorporation de la poudre de verre dans le béton diminue très fortement la perméabilité aux ions 
chlorure du béton de rapport E/L = 0,40. D'après les résultats, l'ajout de la PV peut réduire la 
perméabilité aux ions chlorure du béton jusqu'à 86% à 180 j. 
sooo 
Tem0.40 !"JBm0.40 
Elevee 
-S 5000 
4000 -
Moderee 
3000 
2000 
Faible 
Très faible 
2Sj 62j 91j ISOj 
Date d'essai des échantillons E/L =0,40 [2S - 30 j] 
Figure 4.1 Perméabilité aux ions chlorure des bétons de la phase I (E/L = 0,40) 
4.3.2 Propriétés liées à la durabilité des bétons de la phase II : E/L = 0,55 [28 
30 j] 
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4.3.2.1 Perméabilité aux ions chlorure 
La figure 4.2 représente les résultats des essais de perméabilité aux ions chlorure des bétons de la 
phase II En ce qui concerne le béton avec 20% de PDV (B0.55), sa perméabilité aux ions chlorure 
passe de modérée à faible entre 28 et 56 j, puis de modérée à faible entre 52 et 9lj et enfin de faible 
à très faible entre 91 et 180 j. Comparativement au béton témoin, l'introduction de la PV réduit la 
perméabilité de 21% à 28j, 63% à 56j, 76% à 91 j et 80% à 180j. Ainsi, l'ajout de la PV en 
remplacement de la masse du ciment, pour un béton de E/L = 0,55, diminue considérablement la 
perméabilité aux ions chlorure du béton. Toutefois, les résultats de la perméabilité aux ions chlore 
du béton avec 0% de PV pour un rapport E/L = 0,55 est élevé à 56 jours soit une charge totale de 
5745 C. La charge totale qui passe àtravers l'échantillon est de 5975 C à 4164 C entre 28 j et 180 j. 
La norme CSA23 .1 recommande que la charge totale à travers le béton normal soit proche de 1500 
C à 56 jours pour les conditions d'exposition de classe Cl (condition d'exposition très sévère). 
4.3.2.2 Conclusion partielle 
L'incorporation de la PV dans le béton en remplacement de la masse du ciment diminue de manière 
significative la perméabilité aux ions chlorure du béton aussi bien avec un rapport E/L = 0,55 
qu'avec un rapport E/L = 0.40. 
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Figure 4.2 Perméabilité aux ions chlorure des bétons de la phase II (E/L = 0,55 [28 - 30 j]) 
4.3.3 Propriétés liées à la durabilité des bétons de la phase III : E/L = 0,55 [90 -
92j] 
4.3.3.1 Perméabilité aux ions chlorure 
Dans cette section nous présentons les résultats d'essai de perméabilité aux ions chlorure des bétons 
qui ont servis à la confection des spécimens de la phase III (figure 4.3). La même tendance se répète 
quasiment pour les mêmes bétons de la phase II. La perméabilité du béton témoin baisse très 
lentement et reste élevée jusqu'à 90 j tout comme dans la phase II. Les résultats des essais à 180 
jours ne sont pas disponibles (180j AV). La charge totale qui traverse l'échantillon passe de 7052 C 
à 5274 C entre 28 et 56 j et puis passe de 5274 C à 4739 C entre 56 j et 91 j. La perméabilité aux 
ions chlorure du béton avec PV passe de élevée à modéré entre 28 et 52 j, puis passe de modérée à 
faible entre 52 et 91j et enfin pour l'essai qui reste à venir (180 j AV) on s'attend à ce que la 
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perméabilité passe de modéré à très faible entre 91 et 180 j . Comparativement au béton témoin, 
l'introduction de la PV réduit la perméabilité de 38% à 28j, 54% à 52j, 72% à 91j. Ainsi, l'ajout de 
la PV en remplacement de la masse du ciment, diminue considérablement la perméabilité aux ions 
chlorure du béton. 
4.3.3.2 Conclusion partielle 
Les résultats obtenus à la phase III viennent confirmer ceux de la phase II. Ces résultats montrent 
également que l'ajout de la PV diminue significativement la perméabilité aux ions chlorure du 
béton. Ainsi, pour améliorer la perméabilité aux ions chlorure d'un béton, l'incorporation de la PV 
en remplacement de la masse du ciment est une bonne option. 
• Tem0.55-9lj rJBinO.Î5-91j 
6000 
Modérée 
Faible 
2Sj 56 j 91 j ISOjAV 
Date d'essai des échantillons E'L- = 0.55 [90 - 92 j] 
Figure 4.3 Perméabilité aux ions chlorure des bétons de la phase III (E/L = 0,55 [90 - 92 j]) 
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4.3.4 Conclusion générale des propriétés liées à la durabilité 
Les résultats obtenu à la phase I, II et III, montrent que l'ajout de la poudre de verre en 
remplacement de la masse du ciment réduit de manière significative la perméabilité aux ions 
chlorure du béton. Le béton avec PV présente une meilleure résistance à la pénétration des ions 
chlorure que son témoin équivalent. Ainsi les résultats obtenus à ces trois phases viennent confirmer 
les résultats obtenus par Shayan et al (2006), Schwarz et al (2008a), Zidol (2009) et Wang et al 
(2009). 
4.4 Observations pendant la confection des spécimens et durant les 
essais sur poteaux 
En ce qui concerne les observations pendant les essais, les fissures débutaient dans la plupart des 
poteaux carrés au niveau des coins et se propagent vers le centre. Elles apparaissaient de manière 
aléatoire au niveau des coins et des faces du poteau. La largeur des fissures augmentait 
progressivement tout au long de l'essai jusqu'à la rupture de l'enrobage. Cette dernière s'est 
effectuée comme prévu au centre des poteaux. Au cours des essais, certains fils de potentiomètres 
étaient décrochés par la tombée de gros blocs de béton issus de l'enrobage. Ainsi, les valeurs 
mesurées par les potentiomètres de ces poteaux* après leur chute, ne sont pas prises en considération 
dans la moyenne des déformations. La diminution de la valeur mesurée par la jauge est signe de 
disfonctionnement de cette dernière, cependant lorsque cette valeur baisse, c'est la valeur maximale 
mesurée par la jauge dans la moyenne des déformations qui est prise en considération pour la suite 
des calculs. 
À la fin des essais un léger flambement des armatures longitudinales a été observé. La partie 
flambée se situe dans tous les cas au centre du poteau. Ce flambement est caractérisé par 
l'apparition brusque d'un changement de forme de la barre dans le sens transversal. Dans le cas des 
bétons de rapport E/L= 0,55 et testés à 91j, on note une rupture de la spire centrale du poteau 
circulaire contenant 0% de PV. 
L'aspect des poteaux à la fin des essais, des différentes phases du projet, est présenté à l'annexe B. 
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4.5 Comportement des poteaux 
Le comportement de 18 poteaux a été étudié dans ce projet. Dans cette section, le comportement de 
ces poteaux est représenté pour les trois phases du projet. La phase I constituent les six poteaux 
confectionnées avec les bétons de rapport E/L = 0,40 qui sont testés entre 28 et 30 j. La phase II est 
constituée de six poteaux fabriqués avec les bétons de rapport E/L = 0,55 et testés entre 28 et 30 j. 
Les six derniers poteaux qui sont testés entre 90 et 92 j et confectionnés avec des bétons de rapport 
E/L = 0,55 constituent la phase III. Pour chaque phase, trois poteaux ont été confectionnés avec le 
béton incorporant 20 % de PV en remplacement de la masse du ciment et les trois autres restants 
avec le béton incorporant 0 % de PV. 
La charge axiale supportée par les poteaux est obtenue directement par la force développée par le 
vérin de la presse. Une charge initiale de 5 kN est appliquée sur le poteau. Les déformations axiales 
pour les deux longueurs de mesure sont obtenues en faisant la moyenne des déformations mesurées 
avec les huit potentiomètres placés sur les quatre faces du poteau à 400 et à 800 mm. 
Pour déterminer la charge axiale sur le béton, l'hypothèse de compatibilité de déformation entre 
l'acier et le béton est posée. Cette charge est obtenue en soustrayant de la charge axiale totale sur le 
poteau la charge supportée par les barres d'armature longitudinales. Cette dernière est obtenue en 
multipliant la déformation £s mesurée par les jauges placées sur les barres longitudinales par son 
module d'élasticité Es obtenu lors de l'essai de traction de l'acier d'armature et sa section 
transversale Ast. La charge maximale supportée par les bétons Pcl des différents poteaux est 
présentée dans les tableaux 4.7 et 4.8. 
La déformation au niveau des armatures transversales f( est déterminée grâce aux données 
recueillies par les jauges de déformation. Ces dernières sont placées à mi-section des deux côtés 
consécutifs des étriers instrumentés. La valeur des déformations des étriers intérieurs et extérieurs, 
est obtenue en multipliant par 10"6 les microdéformations mesurées à ces deux emplacements. 
Lorsque la jauge devient défectueuse, la moyenne des déformations est calculée en considérant sa 
valeur maximale avant son disfonctionnement jusqu'à la fin de la courbe. Le tableau 4.7 et 4.8 
présente les charges axiales et les déformations axiales des poteaux à toutes les phases du projet. 
Les armatures transversales servent de support aux armatures longitudinales pour assurer la 
géométrie du poteau. En plus de servir de support, les armatures transversales augmentent la 
capacité portante de la colonne en fournissant un minimum de confinement au noyau du béton et en 
diminuant le flambement prématuré des barres longitudinales. Une augmentation de la quantité 
d'armatures transversales augmente la ductilité qui se traduit par une forte augmentation de la 
déformation ultime selon le niveau de confinement. 
Les armatures transversales sont également à l'origine de la modification de l'allure générale de la 
courbe de contrainte déformation. La pente de la partie descendante de cette courbe dépend du degré 
de confinement. 
La déformation au niveau des armatures transversales ( s , )  est déterminée grâce aux données 
recueillies par les jauges de déformation. Ces dernières sont placées à mi-section des deux côtés 
consécutifs des étriers instrumentés. La valeur des déformations, des étriers intérieurs et extérieurs, 
est obtenue en multipliant par 10"6 les microdéformations mesurées à ces deux emplacements. 
Lorsque la jauge devient défectueuse, la moyenne des déformations est calculée en considérant sa 
valeur maximale avant son disfonctionnement jusqu'à la fin de la courbe. 
Les deux propriétés fondamentales particulièrement recherchées du béton sont la ductilité et la 
ténacité. La ductilité est la capacité d'un matériau à subir de grandes déformations sans se rompre. 
Quant à la ténacité c'est la capacité d'un matériau à résister à la propagation des fissures. 
Les essais de compression avec courbe complète sur cylindre n'étant pas prévu initialement dans le 
cadre du projet, des échantillons ont été confectionné à partir d'autres gâchées de béton pour les 
mêmes formulation afin d'effectuer ces essais. La réponse de ces essais sur cylindre permet de 
déterminer les déformations eco et sCiW . La déformation sc0, est la déformation correspondant à 
la résistance en compression des cylindres de béton ( fc ). La déformation sCS0U quant à elle est la 
déformation axiale du béton non armé quand la contrainte diminue jusqu'à la limite ultime du béton 
non confiné 0,5 fc (voir figure 4.4 et 4.5). Le rapport £C50u/£co indique la ductilité du béton non 
confiné. L'aire est l'aire sous la courbe contrainte-déformation du béton non confiné jusqu'à 
ec5ou • Elle indique également la ténacité du béton non confiné. 
Plusieurs paramètres ont été calculés à partir de la courbe contrainte-déformation résultant des 
essais de compression uniaxiale sur les poteaux. Les paramètres expérimentales, Pcx et PC2, 
correspondent respectivement à la charge axiale maximale, la charge axiale supportée par le béton 
lorsque l'enrobage éclate et la charge axiale supportée par le béton confiné. Les paramètres 
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théoriques (PQ = 0,$5fcAc+fyAsl , Poc = 0,85fcAc et Pocc = 0,85fcAcc) sont respectivement, la 
capacité axiale du poteau à la section transversale, la capacité axiale du béton à la section 
transversale totale ( )et la capacité axiale au niveau du noyau du béton délimité par le centre de 
l'étrier périphérique ou du spire ( Acc). Les courbes de la figure 4.5 représentent la courbe de la 
charge relative sur le béton lorsque l'enrobage contribue à la résistance axiale du poteau (Pc/Poc), 
la courbe de la charge relative sur le béton lorsque l'enrobage ne contribue plus à la résistance 
axiale du poteau {Pc/P0cc ) et 'a courbe de la charge relative sur le béton correspondant à la réponse 
du béton confiné. La réponse du béton confiné est obtenue en combinant la partie ascendante de la 
courbe Pc/Poc (section O-A) et la partie descendante de la courbe Pc/Pocc en partant du point B 
(figure 4.6) (Cusson (1993) [page 57 et 64]). La courbe reliant le point A au point B est obtenue 
grâce à une courbe de tendance. L'équation de la courbe de tendance est obtenue en considérant la 
section O-A de la courbe PclP0c et 'a section connue B-C de la courbe Pc/Pocc • Le point C 
représenté sur la courbe combinée de la figure 4.5 coïncide à la résistance maximale du noyau du 
béton confiné. Connaissant les différentes abscisses de la section manquante, les ordonnées 
correspondantes ont été déterminées en utilisant l'équation de la courbe de tendance. 
La déformation £C50C est la déformation correspondant à 50% de la résistance maximale du béton 
confiné sur la partie descendante de la courbe contrainte déformation. Le rapport £C50C /£co est un 
indicateur de ductilité du béton confiné. Les courbes contraintes-déformation dans le béton confiné 
en fonction de la déformation axiale et les courbes charge relative sur le béton confiné en fonction 
de la déformation axiale, qui ont servi à déterminer les paramètres des tableaux 4.7 et 4.8 sont 
présenté en annexe A. 
L'aire sous la courbe contrainte-déformation du béton confiné A50C est obtenue en utilisant la 
méthode des trapèzes et est calculée jusqu'à £C50C • Cette aire correspond à l'énergie accumulée 
jusqu'à la déformation limite. 
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Figure 4.4 Détermination de la déformation correspondant à fc et 0,5 fc 
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Figure 4.6 Effet de l'enrobage de béton sur le comportement du poteau 
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Tableau 4.7 Charges axiales et déformations axiales des poteaux (Pot400 et PotôOO) 
Spécimen Charges axiales Déformations axiales 
P J max 
(kN) 
Po 
(kN) 
P max 
Po 
Pcl 
(kN) 
Pcl 
Poe 
Pc2 
(kN) 
Pcl 
Pocc 
Eco SC50C £C50U ^50 C ^50 U 
£C50C 
eco 
£C50U 
SCO 
A 
^soc 
•^50 U 
CTA0.40-00V 
CBA0.40-20V 
CTB0.40-00V 
CBB0.40-20V 
CTC0.40-00V 
CBC0.40-20V 
4738 4740 0,99 3699 1,17 2811 1.70 0,0022 0,02233 0,0050 1,3041 0,1422 10,14 2,27 9,17 
5082 4749 1,07 4046 1,28 3283 2.01 0,0021 0,0336 0,0038 1,1725 0,1106 16,00 1,81 10,60 
4835 4977 0,97 3551 1,13 2764 1,69 0,0022 0,0383 0,0050 2,1458 0,1422 17,41 2,27 15,09 
5218 4980 1,05 3932 1,25 3243 2,00 0,0021 0,0387 0,0038 2,4812 0,1106 18,43 1,81 22,43 
3363 3923 0,86 2329 0,95 1786 1,40 0,0022 0,0261 0,0050 1,2641 0,1422 11,86 2,27 8,90 
3484 3896 0,89 2447 1,01 1905 1,51 0,0021 0,0249 0,0038 1,2409 0,1106 11,86 1,81 11,22 
CTA0.55-00V28j 
CBA0.55-20V28j 
CTB0.55-00V28j 
CBB0.55-20V28j 
CTC0.55-00V28j 
CBC0.55-20V28j 
3336 3819 0,87 2287 0,97 1908 1,56 0,0021 0,0416 0,0046 2,2033 0,0949 19,81 2,19 23,22 
3136 3450 0,91 2085 1,02 1743 1,65 0,0018 0,0313 0,0048 1,6238 0,0802 17,39 2,67 20,25 
3825 3993 0,96 2591 1,10 2363 1,95 0,0021 0,0695 0,0046 4,0461 0,0949 33,09 2,19 42,63 
3382 3625 0,93 2158 1,06 1989 1,90 0,0018 0,0621 0,0048 3,1871 0,0802 34,5 2,67 39,74 
3141 3184 0,99 2094 1,15 1570 1,66 0,0021 0,0243 0,0046 1,1351 0,0949 11,57 2,19 11,96 
2591 2898 0,89 1610 1,11 1382 1,69 0,0018 0,0359 0,0048 1,3477 0,0802 19.94 2,67 16,80 
CTA0.55-OOV91j 
CBA0.55-20V91j 
CTB0.55-00V91j 
CBB0.55-20V91j 
CTC0.55-00V91j 
CBC0.55-20V91j 
3900 4077 0,96 2849 1,11 2240 1,68 0,0020 0,0615 0,0048 2,7621 0,1204 30,75 2,40 22,94 
3709 3532 1,05 2657 1,26 2047 1,91 0,0019 0,0564 0,0048 2,3563 0,1104 29,68 2,53 21,34 
4071 4249 0,96 2832 1,10 2185 1,65 0,0020 0,0543 0,0048 2,3668 0,1204 27,15 2,40 19,66 
3876 3707 1,04 2639 1,26 2100 1,98 0,0019 0,0817 0,0048 3,8371 0,1104 43,00 2,53 34,76 
3207 3442 0,93 2159 1,06 1761 1,71 0,0020 0,0313 0,0048 1,4786 0,1204 15,65 2,40 12,28 
3006 2972 1,01 2077 1,27 1721 2,07 0,0019 0,0247 0,0048 1,2141 0,1104 13,00 2,53 11,00 
Po=0,»S/^Ac+fyAa, Px=0,»5f^Ac, Pocc=0,S5fX: 
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Tableau 4.8 Charges axiales et déformations axiales des poteaux (Pot800 et PotôOO) 
Spécimen Charges axiales Déformations axiales 
P x max 
(kN) 
P0 
(kN) 
P max 
Po % 
(kN) 
Poc 
Pc2 
(kN) 
Pc2 
P 1 OCC 
£co £CS0 C £csou ^50C "^50 U 
£csoc 
sco 
£C50U 
£CO 
A 
•"soc 
"^50 U 
CTAO .40-00V 
CBA0.40-20V 
CTB0.40-00V 
CBB0.40-20V 
CTC0.40-00V 
CBC0.40-20V 
4738 4740 0,99 3699 1,17 2811 1.70 0,002 0,0185 0,0050 1,0611 0,1422 8,41 2,27 7,46 
5082 4749 1,07 4046 1,28 3283 2.01 0,002 0,0216 0,0038 1,4424 0,1106 10,28 1,81 13,04 
4835 4977 0,97 3551 1,13 2764 1,69 0,002 0,0204 0,0050 1,0130 0,1422 9,27 2,27 7,24 
5218 4980 1,05 3932 1,25 3243 2,00 0,002 0,0227 0,0038 1,3250 0,1106 10,81 1,81 11,98 
3363 3923 0,86 2329 0,95 1786 1,40 0,002 0,0261 0,0050 1,2641 0,1422 11,86 2,27 8,90 
3484 3896 0,89 2447 1,01 1905 1,51 0,002 0,0249 0,0038 1,2409 0,1106 11,86 1,81 11,22 
CTA0.55-00V28j 
CBA0.55-20V28j 
CTB0.55-00V28j 
CBB0.55-20V28j 
CTC0.55-00V28j 
CBC0.55-20V28j 
3336 3819 0,87 2287 0,97 1908 1,56 0,002 0,0319 0,0046 1,2071 0,0949 15,19 2,19 12,72 
3136 3450 0,91 2085 1,02 1743 1,65 0,001 0,0355 0,0048 2,8769 0,0802 19,72 2,67 35,87 
3825 3993 0,96 2591 1,10 2363 1,95 0,002 0,0351 0,0046 2,0075 0,0949 16.71 2,19 21,15 
3382 3625 0,93 2158 1.06 1989 1,90 0,001 0,0294 0,0048 1,2277 0,0802 16,33 2,67 15,31 
3141 3184 0,99 2094 1,15 1570 1,66 0,002 0,0243 0,0046 1,1351 0,0949 11,57 2,19 11,96 
2591 2898 0,89 1610 1,11 1382 1,69 0,001 0,0359 0,0048 1,3477 0,0802 19.94 2,67 16,80 
CTA0.55-00V91j 
CBA0.55-20V91j 
CTB0.55-00V91j 
CBB0.55-20V91j 
CTC0.55-00V91j 
CBC0.55-20V91j 
3900 4077 0,96 2849 1,11 2240 1,68 0,002 0,0268 0,0048 1,2665 0,1204 13,40 2,40 10,52 
3709 3532 1,05 2657 1,26 2047 1,91 0,001 0,0253 0,0048 1,0379 0,1104 13,31 2,53 9,40 
4071 4249 0,96 2832 1,10 2185 1,65 0,002 0,0247 0,0048 1,0280 0,1204 12,35 2,40 8,54 
3876 3707 1,04 2639 1,26 2100 1,98 0,001 0,0438 0,0048 2,0456 0,1104 23,05 2,53 18,53 
3207 3442 0,93 2159 1,06 1761 1,71 0,002 0,0313 0,0048 1,4786 0,1204 15,65 2,40 12,28 
3006 2972 1,01 2077 1,27 1721 2,07 0,001 0,02 0,0048 1,2141 0,1104 13,00 2,53 11,00 
p0 = °» 85fcAc + fyAst > Poc = °> 85/c4 >. Pocc = °>85 fcAcc 
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4.5.1 Phase I: E/L = 0,40 [28 - 30 j] 
4.5.1.1 Comportement global des poteaux de la phase I 
Le tableau 4.9 présente la charge initiale appliquée sur le poteau (PI), la charge axiale à l'apparition 
des premières fissures (PF), la charge axiale maximale Pmax , la charge sur le poteau à la première 
perte de l'enrobage (PE) et la charge d'arrêt (PA). Les figures 4.7 à 4.11 illustrent les courbes 
charge axiale sur le poteau pour E/L = 0,40 en fonction de la déformation axiale des poteaux pour 
les deux longueurs de mesure des potentiomètres. 
Les résultats obtenus au tableau 4.9 montrent une grande différence entre les charges axiales 
supportée par les poteaux avec et sans PV. L'écart entre les charges à la première fissuration du 
béton témoin et du béton avec 20 % de PV pour E/L = 0,40 est de 10% pour les poteaux de 
configuration A, 13 % pour les poteaux de configuration B et 5 % pour les poteaux de configuration 
C. Ainsi la fissuration survient plus tardivement au niveau des bétons avec 20% de PV. La charge 
axiale maximale supportée par les poteaux avec PV est supérieure à la charge supportée par les 
poteaux témoip soit un écart de 7 %, 7 % et 3,5 % pour les configurations A, B et C respectivement. 
L'ajout de la PV retard d'après les résultats obtenus la perte de l'enrobage pour E/L = 0,40. L'écart 
entre la charge à la première perte de l'enrobage du béton témoin et du béton avec 20 % de PV est 
de 10 %, 13 % et 4,3 % pour les configurations A, B et C respectivement et plus élevé dans le cas 
des poteaux confectionnés avec le béton incorporant la poudre de verre. La charge relative sur les 
poteaux P^/Po varie entre 0,86 et 1,7 pour les poteaux fabriqués avec les bétons de E/L= 0,40. Ce 
rapport est plus élevé dans le cas des bétons incorporant la PV. La capacité axiale de la section 
transversale du poteau PQ est définie au tableau 4.7. La déformation axiale correspondant à la 
charge axiale maximale des poteaux avec 20% de PV est légèrement supérieure ou égale à celles des 
poteaux témoins (tableaux 4.7 et 4.8). Ainsi, le béton avec PV pour E/L = 0,40 présentent un 
domaine élastique légèrement supérieur ou quasi égale à celle du béton avec 0 % de PV. La valeur 
des déformations axiales étant plus élevée au niveau des potentiomètres de longueur de mesure 
400 mm explique le fait que la déformation était plus concentrée au centre du poteau, ce qui répond 
à nos attentes. Les poteaux à comparer ont quasi la même résistance en compression. La différence 
de performance entre ces poteaux de même configuration pourrait être attribuée à la densité de la 
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pâte de ciment incorporant la PV. Cette densité de la pâte entraine une apparition tardive des 
fissures et la perte plus tardive de. l'enrobage. La différence de performance entre les poteaux 
pourrait être aussi attribuée à la différence de ténacité entre les bétons des poteaux qui est plus 
élevée avec les poteaux incorporant la PV (tableaux 4.7 et 4.8). 
Tableau 4.9 Charge axiale supportée par les poteaux à différents points de la courbe charge axiale 
sur le poteau vs la déformation axiale 
Spécimens 
PI PF P max PE PA 
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 
CTA0.40-00V 5 4575 4738 3825 3400 
CBA0.40-20V 5 5079 5082 4256 2006 
CTB0.40-00V 5 4536 . 4835 4235 2417 
CBB0.40-20V 5 5212 5218 4858 2609 
CTC0.40-00V 5 3316 3363 2852 1681 
CBC0.40-20V 5 3480 3484 2979 1742 
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Figure 4.7 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux A Phase I 
(Pot400) 
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Figure 4.8 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux A Phase I 
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Figure 4.9 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux B Phase I 
(Pot400) 
3 a 
S o O. 
6000 
5000 
4000 
.2 5 
es 
x: 
U 
1 3000 
2000 
1000 
CTB0.40-OOV 
CBB0.40-20V 
/,= 432 MPa JÎ20M 
f= 479 MPa 
™I5M 
.£•=41,8 MPa 
£= 42.2 MPa 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
Déformation axiale, e (Pot800) 
Figure 4.10 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux B Phase I 
(Pot800) 
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Figure 4.11 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux C Phase I 
(PotôOO) 
4.5.1.2 Comportement des bétons de la phase 1 
Les figures 4.12 à 4.16 représentent les courbes de la charge axiale sur le béton versus la 
déformation axiale des poteaux avec E/L = 0,40 pour les trois configurations à l'étude. L'allure des 
courbes est quasi semblable. Pour une même configuration, les courbes sont confondues au niveau 
de la partie ascendante et par la suite un léger écart entre les courbes s'observe au niveau du pic et à 
la partie descendante. La superposition des courbes sur la partie ascendante pourrait s'expliquer par 
le fait que les bétons qui constituent les poteaux ont même module d'élasticité. L'écart entre les 
courbes au niveau du pic et à la partie descendante pourrait s'expliquer par une différence de 
propagation des fissures dans les bétons ainsi que la différence de perte de l'enrobage. La résistance 
en compression des bétons est quasi la même soit 42,2 MPa pour le béton avec 0 % de PV et 
41,8 MPa pour le béton avec 20 % de PV. La différence de performance entre les bétons pourrait 
être attribuée à la microstructure, à la densité des pâtes de ciment de ces deux bétons. Le béton avec 
PV présente 1.3 % d'air de moins que le béton témoin. En apportant le facteur de correction à sa 
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résistance en compression à teneur en air égale, cette dernière varierait entre 43,3 et 45,5 MPa à 28 
jours et devient supérieure à la résistance du béton avec PV qui est de 41,8 MPa à 28 jours pour une 
teneur en air de 7,1 %. Ainsi, il se pourrait que, le béton témoin soit plus performant à teneur en air 
égale. 
La charge maximale sur le béton correspondant à l'éclatement de l'enrobage (Pcl ) varie de 2329 à 
4046 kN (tableaux 4.7 et 4.8). Les plus grandes valeurs de Pcl sont obtenues avec le béton 
incorporant la PV. La résistance axiale du béton avec PV perd 19, 16 et 19 % de sa valeur maximale 
après l'éclatement du béton pour les configurations A, B et C respectivement. La résistance axiale 
du béton avec 0 % de PV quant à elle perd 22, 19 et 20% de sa valeur maximale après l'éclatement 
de l'enrobage pour les configurations A, B et C respectivement. Le noyau de béton confiné atteint 
par la suite rapidement son maximum qui correspond à la charge axiale Pc2. Cette charge axiale Pc2 
varie de 1786 à 3283 kN et les plus grandes valeurs sont obtenues avec les bétons incorporant la PV. 
Le rapport de la charge axiale maximale sur le béton et de la capacité axiale non confiné de la 
section transversale Pcl/Poc varie de 0.95 à 1.28. Les valeurs les plus élevées de ce rapport sont 
obtenues avec les poteaux incorporant la PV. Ce rapport plus élevé au niveau des poteaux avec PV 
pourrait s'expliquer par la perte tardive de l'enrobage de béton au niveau des ces poteaux comparés 
aux poteaux témoin. Le rapport Pc2lP0cc varie de 1,40 à 2,01 avec les valeurs supérieures 
observées au niveau du béton avec PV à 1' exception du poteau de configuration A. Ce rapport plus 
élevé au niveau des poteaux avec poudre de verre pourrait s'expliquer par l'augmentation de la 
densité de la pâte du noyau de béton pour une même configuration des étriers. 
La déformation ecsoc pour une même configuration des étriers est plus élevée au niveau des bétons 
confinés incorporant de la PV (tableau 4.7 et 4.8). Le rapport ec50c/scc> qui est un indicateur de la 
ductilité est plus élevé au niveau des poteaux contenant 20% de PV. Ainsi, le béton avec 20% de PV 
pour un rapport E/L= 0,40 présente une ductilité plus élevée ou quasi semblable à celui du béton 
avec 0% de PV. Pour les potentiomètres de longueur de mesure 400 mm et 600 mm, le rapport 
sc5oc/sco des bétons confinés est 4,5 à 7,7 (3,7 à 5,2 pour les Pot800 et PotôOO) fois supérieur au 
rapport £C50u/sœ pour les bétons témoins et 6,5 à 10,2 (5,7 à 6,5 pour les Pot800 et PotôOO) pour 
les bétons avec 20% de PV. 
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Le rapport de l'aire sous la courbe contrainte-déformation du béton confiné ^oc sur l'aire sous la 
courbe contrainte-déformation du cylindre de béton y^ot/ ( ^ 0c /^ou ) est un indicateur de la 
ténacité d'un béton confiné. Ce rapport (^oc/^sou) est P'us élevé au niveau des poteaux 
incorporant de la PV. Ainsi, l'énergie emmagasinée est plus importante au niveau des poteaux avec 
PV. L'ajout de PV pour un rapport E/L = 0,40 pourrait être à l'origine de ce gain de ténacité du 
béton. 
Cette différence de performance des bétons, pour une même configuration des poteaux, pourrait être 
attribuée à l'amélioration de la microstructure du béton grâce à l'incorporation de la PV. La PV 
pourrait jouer un rôle de remplissage et améliorer la densité de la pâte. 
5000 
4000 
C 
5 JO 3000 
v 
f— 432 MPa 
£'=41,8 MPa 
jE>42,2 MPa 
3 
V) 
.2 2000 g 
u 
6 1000 
0,01 0,02 0,03 
Déformation axiale, e (Pot400) 
Figure 4.12 Courbes charge axiale sur le béton vs déformation axiale des poteaux A Phase I 
(Pot400) 
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Figure 4.13 Courbes charge axiale sur le béton vs la déformation axiale des poteaux A Phase I 
(Pot800) 
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Figure 4.14 Courbes charge axiale sur le béton vs déformation axiale des poteaux B Phase I 
(Pot400) 
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Figure 4.15 Courbes charge axiale sur le béton vs déformation axiale des poteaux B Phase I 
(Pot800) 
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Figure 4.16 Courbes charge axiale sur le béton vs déformation axiale des poteaux C Phase I 
(PotôOO) 
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4.5.1.3 Comportement des armatures transversales de la phase I 
Les figures 4.17 à 4.19 présentent les courbes de la charge axiale sur le poteau en fonction de la 
déformation transversale des étriers intérieurs et extérieurs des poteaux de configuration A, B et C 
de la phase I (E/L = 0,40 [28 - 30 j]). 
Lorsque la charge axiale maximale sur le poteau est atteinte, la déformation transversale des étriers 
intérieurs et extérieurs correspondant à cette charge des poteaux A et B fabriqués avec le béton 
contenant 20 % de PV est plus élevée que celle de leur poteau témoin équivalent. Pour les poteaux 
circulaires, la déformation des spires lorsque la charge maximale est atteinte est également plus 
élevée avec le poteau confectionné avec le béton contenant 20 % de PV. La déformation 
transversale des étriers extérieurs ou des spires correspondant à la charge axiale maximale ( Pmax ) 
est de 0,0015, 0,0013 et 0,0007 pour les poteaux avec 0 % de PV selon les configurations A, B et C 
respectivement et 0,0015, 0,0016 et 0,0009 pour les poteaux de configuration A, B et C contenant 
20 % de PDV respectivement. Pour les étriers intérieurs, cette déformation est de 0,0011 et 0,0007 
pour les poteaux témoins de configuration A et B et 0,0013 et 0,0008 pour les poteaux de 
configuration A et B incorporant de la PV respectivement. La déformation ultime des étriers 
intérieurs et extérieurs des poteaux de configuration A et B contenant de la PV survient plus 
tardivement que celle des poteaux avec 0 % de PV équivalent à l'exception des étriers extérieurs des 
poteaux B. Dans le cas des poteaux de configuration C, c'est la déformation ultime du poteau 
témoin qui est plus importante que celle du poteau avec 20 % de PDV. La déformation ultime des 
étriers intérieurs des poteaux témoin est de 0,0081, 0,0023 pour les configurations A, B 
respectivement. Pour les poteaux dont le béton contient 20 % de PDV, cette déformation est de 
0,0096 et 0,0037 pour les configurations A et B respectivement. La déformation ultime des étriers 
extérieurs ou spires est de 0,0034, 0,0069 et 0,0100 pour les poteaux témoins de configuration A, B 
et C alors que pour les poteaux avec 20 % de PDV est de 0,0045, 0,0037 et 0,0023.Cette différence 
de sollicitation au niveau des armatures transversales pourrait être attribuée à l'incorporation de la 
PV dans le béton qui densifie la pâte de ciment et améliore la capacité du béton. Ainsi, les armatures 
sont moins sollicitées dans le cas des poteaux avec PV pendant le chargement. 
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Figure 4.17 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation transversale des poteaux Phase I 
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Figure 4.18 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation transversale des poteaux B Phase I 
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Figure 4.19 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation transversale des poteaux C Phase I 
4.5.1.4 Conclusion partielle de la phase I 
Les poteaux confectionnés avec du béton contenant de la PV en remplacement de la masse du 
ciment présentent une meilleure performance comparativement à leur témoin équivalent pour toutes 
les configurations étudiées. La charge maximale supportée par le béton est plus importante au 
niveau du béton incorporant la PV. La fissuration du béton et la première perte de l'enrobage 
survient plus tardivement au niveau des bétons contenant de là poudre de verre. La déformation 
équivalente à la charge axiale sur les poteaux contenant de la PV reste légèrement plus élevée que 
celle des poteaux avec 0 % de PV dans tous les cas à l'exception des poteaux de configuration C. 
Les bétons avec PV, pour E/L = 0,40, présentent une ductilité supérieure où quasi semblable à ceux 
0 %PV. Ces bétons avec PV présentent également une ténacité plus élevée que celle des bétons sans 
Ainsi, le béton incorporant la PV, pour un rapport E/L = 0,40, présente un très bon comportement 
structural. Cette différence de performance des poteaux, pour une même valeur de la résistance en 
PV. 
74 
compression, pourrait être attribuée à la densité de la pâte du béton incorporant de la PV qui se 
traduit par un retard de l'apparition de premières fissures, la capacité portante plus élevée et de la 
perte tardive de l'enrobage. La teneur en air du béton avec 0% PV est plus élevée que celle du béton 
avec PV. Cette teneur en air plus élevée, entraine une baisse de résistance en compression du béton 
témoin qui résulte à une baisse de la performance des poteaux avec 0% de PV. 
4.5.2 Phase II: E/L = 0,55 [28 - 30 j] 
4.5.2.1 Comportement des poteaux de la phase II 
Le tableau 4.10 présente la charge axiale supportée par le poteau à différent points de la courbe 
charge axiale versus déformation axiale des poteaux confectionnés avec les bétons de rapport E/L = 
0,55 et testés entre 28-30 jours. Contrairement aux résultats obtenus à la phase I, les poteaux avec 
0 % de PV sont plus performants que les poteaux incorporant 20 % de PV. L'écart entre les charges 
à l'apparition de la première fissure des poteaux avec et sans PV est de 6 % pour les poteaux de 
configuration A et 18 % pour les poteaux de configuration C. Pour les poteaux de configuration B, 
la charge à l'apparition de la première fissure n'a pas pu être déterminée à cause de la peinture' 
fortement appliquée au niveau des faces. La charge axiale maximale sur les poteaux est plus élevée 
au niveau des poteaux sans PV. L'écart entre les charges axiales des poteaux de même configuration 
est de 6, 11,6, 17,5 % pour les poteaux de configuration A, B et C respectivement. L'écart entre les 
charges à la première perte de l'enrobage est de 5, 6 et 13 % pour les configurations A, B et C 
respectivement, plus élevé dans le cas des poteaux témoins. Cet écart plus élevé au niveau des 
poteaux de configuration C pourrait être dû aux conditions de travail et de mise en place du béton. 
Les figures 4.20 à 4.24 illustrent les courbes de la charge axiale sur le poteau versus la déformation 
axiale des poteaux de la phase II du projet. La déformation axiale correspondant à la charge axiale 
maximale des poteaux témoin est plus élevée que celle des poteaux sans PV. Ainsi, pour un rapport 
E/L = 0,55, les poteaux incorporant 20 % de PV et testés à 28 j présentent un domaine élastique 
légèrement inférieur à celui des poteaux avec 0 % PV avec une capacité portante beaucoup plus 
faible. La charge relative sur les poteaux Pj^/Pg varie entre 0,87 et 0,99 pour les poteaux 
confectionnés avec les bétons de E/L = 0,55 et testés entre 28 et 30 jours (vtableau 4.7 et 4.8). Les 
faibles valeurs de PmsK/P0 sont obtenues avec les poteaux incorporant la PV à l'exception des 
poteaux de configuration A, contrairement aux poteaux de la phase I où le rapport est plus élevé 
avec les poteaux contenant 20 % de PV. 
Les poteaux avec 0 % de PV restent plus performants que ceux avec 20 % de PV. Cette différence 
de performance entre ces poteaux pourrait est attribuée à la plus faible valeur de la résistance en 
compression à jeune âge du béton avec 20 % de PV en remplacement du ciment. 
Tableau 4.10 Charge axiale supportée par les poteaux à différents points de la courbe charge axiale 
sur le poteau vs la déformation axiale. 
Spécimens 
PI PF P 
* max PE PA 
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 
CTA0.55-00V28j 5 3327 3336 2853 1653 
CBA0.55-20V28j 5 3129 3136 2695 1195 
CTB0.55-00V28j 5 3285 3825 3582 1910 
CBB0.55-20V28j 5 ND 3382 3370 1628 
CTC0.55-00V28j 5 3140 3141 2637 1536 
CBC0.55-20V28j 5 2570 2591 2286 1295 
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Figure 4.20 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux A Phase II 
(Pot400) 
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Figure 4.21 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux A Phase II 
(Pot800) 
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Figure 4.22 Courbe charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux B Phase II 
(Pot400) 
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Figure 4.23 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux B Phase II 
(Pot800) 
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Figure 4.24 Courbes charge axiale sur le poteau vs déformation axiale des poteaux C phase 
II (PotôOO) 
4.5.2.2 Comportement des bétons de la phase II 
Les figures 4.25 à 4.29 présentent les courbes de la charge axiale sur le béton versus la déformation 
axiale des poteaux de la phase II du projet (E/L = 0,55, [28-30 j]). La charge maximale sur le béton ( 
Pc| ) des poteaux est plus élevée au niveau du béton sans PV (tableau 4.7 et 4.8) soit un écart de 8,8, 
17 et 26 % selon les configurations A, B et C respectivement. L'éclatement de l'enrobage sur plus 
tardivement au niveau des bétons sans PV. La résistance axiale du béton avec PV perd 21, 24 et 
25% de sa valeur maximale après l'éclatement du béton pour les configurations A, B et C 
respectivement. La résistance axiale du béton avec 0% de PV quant à elle perd 21,21 et 25% de sa 
valeur maximale après l'éclatement de l'enrobage pour les configurations A, B et C respectivement. 
Cette perte de charge des bétons avec et sans PV est quasi la même pour les configurations A, C et 
est un peu plus élevée dans le cas des bétons avec PV pour les poteaux de configuration B. Ceci 
pourrait être dû aux conditions de travail et de mise en place du béton. Le noyau de béton confiné 
atteint sa charge maximale un peu plus tardivement au niveau des bétons avec 0 % de PV 
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contrairement aux poteaux de la phase I. Cette charge correspond à la charge axiale Pc2 est plus 
grande avec les bétons incorporant 0 % de PV: Le rapport de la charge axiale maximale sur le béton 
et de la capacité axiale non confiné de la section transversale PcJPoc varie de 0,97 à 1,15. Les 
valeurs les plus élevées de ce rapport sont obtenues avec les poteaux incorporant la PV. Ce rapport 
plus élevé au niveau des poteaux avec PV pourrait s'expliquer par la faible valeur de la résistance en 
compression du béton qui résulte en une baisse de la charge Poc et par conséquent en une hausse du 
rapport PcJPoc • Le rapport Pc2/ P0cc var'e de 1,56 à 1,95 avec les valeurs supérieures observées 
au niveau du béton avec 0% PV à l'exception du poteau de configuration B. Ceci pourrait 
s'expliquer par le fait que le noyau de béton avec 0% de PV est plus résistant en l'absence de 
l'enrobage que celui du béton avec 20% de PV. 
Contrairement à la phase I, la déformation eC50C pour une même configuration des étriers est plus 
élevée au niveau des bétons confinés incorporant 0% de PV pour les potentiomètres de longueur de 
mesure 400 mm. Pour les potentiomètres de longueur de mesure 800 mm et 600 mm, cette 
déformation est supérieure ou quasi égale au niveau du béton incorporant 20% de PV selon les 
configurations A, B et C respectives. Le rapport ecsoc /eco qui est un indicateur de la ductilité est 
plus élevées de ce rapport (ecsoclsco ) au niveau du béton contenant 20% de PV. Ainsi, le béton 
avec 20% de PV pour un rapport E/L= 0,55 présente une ductilité plus élevée ou quasi semblable à 
celui du béton avec 0% de PV. Pour les potentiomètres de longueur de mesure 400 mm et 600 mm, 
le rapport fcsoc/£co des bétons confinés varie de 5,3 à 15,1 (5,3 à 7,6 pour les Pot800 et PotôOO) 
fois supérieur au rapport £C5ou/£co Pour 'es bétons témoins et de 6,5 à 12,9 (6,1 à 7,5 pour les 
Pot800 et PotôOO) pour les bétons avec 20% de PV. Ces valeurs plus élevées du rapport sC50C/eCC) 
s'explique par la faible valeur de la résistance du béton avec PV. 
Le rapport de l'aire sous la courbe contrainte-déformation du béton confiné (^oc) sur l'aire sous la 
courbe contrainte-déformation du cylindre de béton est un indicateur de la ténacité du béton. 
Comparativement à la phase I (E/L= 0,40), ce rapport est plus élevé avec les poteaux de la phase II 
(E/L = 0,55). Ceci pourrait s'expliquer par la baisse du rapport E/C qui résulte en une baisse de la 
résistance en compression des bétons pour E/L = 0,55. Contrairement à la phase I, le rapport 
A50C/A50U est plus élevé au niveau des poteaux incorporant 0% de PV pour les Pot400. Ainsi, 
l'énergie emmagasinée est plus importante au niveau des poteaux avec 0% de PV. L'ajout de la PV, 
pour un rapport E/L = 0,55 des bétons, pourrait être à l'origine de la baisse de la ténacité du béton 
confiné à jeune âge. 
La différence de performance des bétons, pour une même configuration des poteaux, pour un même 
rapport E/L = 0,55, est attribuée à la faible valeur de la résistance en compression au niveau du 
béton avec 20% de PV. Malgré la faible valeur de la résistance en compression, les poteaux avec PV 
présente une bonne performance et leur comportement est quasi s'semblable à celui des poteaux 
témoins. 
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Figure 4.25 Courbes charge axiale sur le béton vs déformation axiale des poteaux A Phase II 
(Pot400) 
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Figure 4.26 Courbes charge axiale sur le béton vs déformation axiale des poteaux A Phase II 
(Pot800) 
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Figure 4.27 Courbes charge axiale sur le béton vs la déformation axiale des poteaux B Phase II 
(Pot400) 
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Figure 4.28 Courbes charge axiale sur le béton vs la déformation axiale des poteaux B Phase II 
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Figure 4.29 Courbes charge axiale sur le béton vs déformation axiale des poteaux C Phase 
II (PotôOO) 
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4.5.2.3 Comportement des armatures transversales de la phase II 
Les figures 4.30 à 4.32 présentent les courbes de charge axiale sur le poteau en fonction de la 
déformation transversale des poteaux de la phase II (E/L = 0,55 [28-30 j]). Pour chaque poteau, les 
courbes charge axiale sur le poteau en fonction de la déformation des étriers intérieurs et extérieurs 
sont présentées. 
La déformation transversale correspondant à la charge axiale maximale slmax des étriers intérieurs 
du poteau de configuration A incorporant de la PV est supérieure à celle du poteau de même 
configuration contenant 0% de PV. On note par contre l'inverse pour la déformation des étriers 
extérieurs. La déformation transversale des étriers extérieurs ou des spires correspondant à la charge 
axiale maximale (.Pmax) est de 0,0010, 0,0004 et 0,0008 pour les poteaux avec 0% de PV selon les 
configurations A, B et C respectivement et 0,0008, 0,0011 et 0,0004 pour les poteaux de 
configuration A, B et C contenant 20% de PV respectivement. Pour les étriers intérieurs, cette 
déformation est de 0,0004 pour les poteaux témoins de configuration A et B et 0,0008 et 0,0007 
pour les poteaux de configuration A et B incorporant de la PV. La déformation des étriers intérieurs 
des poteaux incorporant la PV est plus élevée que celle avec 0% de PV. Cette différence est due à la 
faible valeur de la résistance en compression du béton avec 20% de PV comparé au béton avec 0% 
de PV. La faible valeur de la résistance en compression du béton avec PV fait que, ce béton est 
moins résistant et donc est plus sollicité que le béton témoin lors du chargement sur un intervalle de 
temps donné. 
La déformation ultime des étriers intérieurs des poteaux témoin est de 0,0043, 0,0026 pour les 
configurations A, B respectivement. Pour les poteaux dont le béton contient 20% de PV, cette 
déformation est de 0,0035 et 0,0046 pour les configurations A et B respectivement. La déformation 
ultime des étriers extérieurs ou spires est de 0,0035, 0,0032 et 0,0128 pour les poteaux témoins de 
configuration A, B et C alors que pour les poteaux avec 20% de PV cette déformation est de 0,0045, 
0,0051 et 0,0091. La déformation ultime des étriers intérieurs et extérieurs du poteau A avec 0% de 
PV survient plus tardivement que celle du poteau de configuration A avec 20% de PV. 
Contrairement aux poteaux de configuration A, c'est la déformation des étriers intérieurs et 
extérieurs du poteau de configuration B incorporant 20% de PV qui reste supérieure à celle du 
poteau avec 0% de PV. En ce qui concerne les poteaux circulaires, la déformation ultime et la 
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déformation correspondant à la charge maximale des spires du poteau témoin est supérieure à celle 
du poteau avec 20% de PV. 
Dans la plupart des cas, la déformation £"/max du poteau incorporant de la PV est plus élevée que. 
celle du poteau avec 0% de PV à l'exception du poteau de configuration C. Ainsi, la déformation 
transversale supérieur au niveau des bétons avec PV pourrait s'expliquer par la faible résistance au 
chargement du béton incorporant 20% de PV (E/L =0,55) comparé au témoin. 
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4.5.2.4 Conclusion partielle de la phase II 
Les poteaux avec 0 % de PV sont plus performants que les poteaux avec 20 % de PV. Les bétons 
avec PV présentent une ductilité quasi semblable à ceux des bétons sans PV. L'énergie 
emmagasinée par ces bétons est par contre plus faible que celle des bétons avec 0 % de PV. Cette 
différence de performance pourrait être attribuée à la faible valeur de la résistance en compression 
du béton avec PV. Cette faible valeur de la résistance en compression du béton incorporant de la PV 
comparé au témoin pour le même E/L = 0,55 s'explique par une augmentation du rapport E/C. 
L'augmentation du rapport E/L entraine une baisse de la quantité d'éléments réactifs dans le 
mélange à jeune âge. Cette baisse de la quantité d'élément pouvant s'hydrater rapidement, se traduit 
par une baisse de la résistance en compression du béton à jeune âge. La déformation transversale 
plus élevée au niveau des poteaux avec PV pourrait s'expliquer par la faible résistance au 
chargement de ce béton comparé au témoin. 
4.5.3 Phase III: E/L = 0,55 [90 - 92 j] 
4.5.3.1 Comportement des poteaux de la phase III 
Les figures 4.33 à 4.37 illustrent les courbes charge axiale en fonction de la déformation axiale des 
poteaux de la phase III du projet. L'écart entre les charges axiales à l'apparition des premières 
fissures des bétons avec et sans PV devient plus faible à 91 j et est de 5, 5 et 6 % selon les 
configurations A, B et C respectivement. La charge axiale maximale supportée par les poteaux 
confectionnés avec les bétons de E/L = 0,55 et qui sont testés entre 90 et 92 j varie de 3006 à 
4071 kN. L'écart entre les charges axiales maximales des poteaux de même configuration mais de 
béton différent est de 5, 5 et 6 % pour les configurations A, B et C respectivement. 
Comparativement aux résultats obtenus à la phase II (les poteaux testés entre 28 et 30 j pour un E/L 
= 0,55), l'apparition des premières fissures et la première perte d'enrobage survient plus 
tardivement au niveau des poteaux fabriqués avec le béton de E/L = 0,55 et contenant 0 % de PV. 
L'écart entre les charges axiales sur les poteaux à la première perte de l'enrobage est de 7, 8 et 2% 
pour les configurations A, B et C respectivement (tableau 4.11). La charge relative sur les poteaux 
varie entre 0,93 et 1,05 (tableau 4.7 et 4.8). 
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La différence de performance entre les poteaux confectionnés avec les bétons de E/L = 0,55 à 90-92 
jours s'explique par la différence de résistance en compression entre les bétons contenant 0% et 
20% de PV. L'écart entre les charges supportées par les poteaux avec et sans PV à 91 jours est 
beaucoup plus faible que celui des poteaux de même rapport E/L = 0,55 et testé à 28 jours. Ainsi, 
une amélioration de la performance des poteaux avec PV est notée par rapport aux poteaux témoin. 
La déformation axiale correspondant à la charge maximale des poteaux de la phase III (E/L = 0,55, 
[90 - 92 j)] est légèrement supérieure au niveau des poteaux incorporant la PV selon les 
configurations A, B et C respectivement. Ainsi, le béton avec PV pour E/L = 0,55 présente un 
domaine élastique légèrement supérieure ou quasi semblable à celle du béton avec 0% de PV. 
Tableau 4.11 Charge axiale sur les poteaux à différents points de la courbe charge axiale sur le 
poteau vs la déformation axiale 
Spécimens 
PI PF P M max PE PA 
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 
CTA0.55-00V91j 5 3892 3900 3380 1950 
CBA0.55-20V91j 5 3705 3709 3132 1854 
CTB0.55-00V91j 5 4068 4071 3701 2035 
CBB0.55-20V91j 5 3868 3878 3402 1938 
CTC0.55-00V91j 5 3199 3207 2802 1604 
CBC0.55-20V91j 5 3001 3006 2753 1503 
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4.5.3.2 Comportement des bétons de la phase III 
Les figures 4.38 à 4.42 représentent les courbes de la charge axiale sur le béton versus la 
déformation axiale des poteaux testés entre 90 et 92 j pour les bétons ayant un rapport E/L égal à 
0,55 pour les trois configurations à l'étude. L'allure des courbes est quasi semblable. Pour les 
cylindres ayant subi la même cure que les poteaux (7 j de cure sous jute humide et puis à l'air 
jusqu'au jour de l'essai), la résistance en compression des bétons est de 34,1 MPa pour le béton 
témoin et 27,4 MPa pour le béton fabriqué avec de la PV en remplacement de la masse du ciment. 
Dans des conditions de mûrissement parfaites (mûrissement dans la chambre humide), la résistance 
en compression à 91 jours est de 34,2 MPa pour le béton témoin et 31,7 MPa pour le béton avec PV. 
La faible valeur de la résistance des cylindres contenant de la PV ayant subit la même cure que les 
poteaux pourrait s'expliquer par l'influence du type de cure. La charge maximale sur le béton 
correspondant à l'éclatement de l'enrobage ( Pcx) varie de 2077 à 2849 kN (tableaux 4.7 et 4.8). 
Comme dans le cas des bétons de la phase II, les plus grandes valeurs de Pci sont obtenues avec le 
£= 27,4 MPa 
/c= 34,1 MPa 
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béton incorporant 0% de PV. Cette charge est plus élevée avec les bétons de la phase III 
comparativement au béton de la phase II où elle varie entre 1610 et 2591 kN. La résistance axiale du 
béton avec PV perd 23, 20 et 19% de sa valeur maximale après l'éclatement du béton pour les 
configurations A, B et C respectivement. La résistance axiale du béton avec 0% de PV quant à elle 
perd 20, 24 et 18% de sa valeur maximale après l'éclatement de l'enrobage pour les configurations 
A, B et C respectivement. 
Le noyau de béton confiné atteint sa charge maximale un peu plus tardivement comparativement 
aux poteaux de la phase II. Cette charge correspond à la charge axiale Pc2 qui varie de 1721 à 
2240 kN et les plus grandes valeurs sont obtenues avec les bétons incorporant 0% de PV. Le rapport 
de la charge axiale maximale sur le béton et de la capacité axiale non confiné de la section 
transversale Pcx/Poc varie de 1,06 à 1,27. Les valeurs les plus élevées de ce rapport sont obtenues 
avec les poteaux incorporant de la PV à l'exception des poteaux de configuration C. Le rapport 
Pœ/Pocc va"e de 1,65 à 2,07 avec les valeurs supérieures observées au niveau du béton avec 20% 
PV. 
En comparant les résultats obtenus avec les poteaux de la phase II et III, une diminution de l'écart 
entre les charges axiales des bétons avec et sans PV est notée mais les bétons avec 0% dé PV 
demeurent plus performants. Cette diminution de l'écart entre les charges axiales supportées par les 
bétons avec et sans PV montre une amélioration de la performance de béton avec PV par rapport au 
béton témoin. Cette amélioration pourrait être due à un raffinement de la microstructure suite à 
l'hydratation progressive de la PV avec le temps. 
Contrairement à la phase I, la déformation £csoc pour une même configuration des étriers est plus 
élevée au niveau des bétons confinés incorporant 0% de PV. Le rapport sc5Qc/sco , indicateur de la 
ductilité, est plus élevées en majorité avec les poteaux contenant 0% de PV. Ainsi, le béton avec 0% 
de PV pour un rapport E/L= 0,55 et testé entre 90 et 92 jours présente une ductilité plus élevée ou 
quasi semblable à celui du béton avec 20% de PV. Pour les potentiomètres de longueur de mesure 
400 mm et 600 mm, le rapport £csoc/£co des bétons confinés varie de 6,52 à 12,81 (5,58 à 6,52 
pour les Pot800 et PotôOO) fois supérieur au rapport scswjsco pour les bétons témoins et de 5,14 à 
17,00 (5,14 à 9,11 pour les Pot800 et PotôOO) pour les bétons avec 20% de PV. 
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Le rapport de l'aire sous la courbe contrainte-déformation du béton confiné ( Asoc) sur l'aire sous la 
courbe contrainte-déformation du cylindre de béton varie de 12,28 à 22,94 pour les bétons avec 0% 
de PV et de 11,00 à 34,76 pour les bétons avec 20% de PV (Pot400 et PotôOO). Pour les Pot800 et 
PotôOO, ce rapport varie de 8,54 à 12,28 pour les bétons avec 0% de PV et de 9,40 à 18,53pour les 
bétons avec 20% de PV Comparativement à la phase II (E/L= 0,55, [28-30 j]), ce rapport est plus 
faible avec les poteaux de la phase III (E/L = 0,55, [90-92 j]). Ceci pourrait s'expliquer par un gain 
de résistance en compression du béton de rapport E/L = 0,55 et testé entre 90 et 92 jours par rapport 
à celui testé entre 28 et 30 jours. Comparativement à la phase II, le rapport ^oc/^W est aussi plus 
élevé au niveau des poteaux incorporant 0% de PV pour les Pot400. Ainsi, l'énergie emmagasinée 
est plus importante au niveau des poteaux avec 0% de PV. L'ajout de la PV, pour rapport E/L = 
0,55 des bétons, pourrait être à l'origine de la baisse de la ténacité du béton confiné à jeune âge 
jusqu'à 92 jours. 
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4.5.3.3 Comportement des armatures transversales de la phase III 
Les figures 4.43 à 4.45 présentent les courbes de la charge axiale sur le poteau en fonction de la 
déformation transversale des poteaux de la phase III (E/L = 0,55 [90-92 j]. Pour chaque poteau, les 
courbes charge axiale sur le poteau en fonction de la déformation des étriers intérieurs et extérieurs 
sont présentées. La déformation transversale des étriers extérieurs ou des spires correspondant à la 
charge axiale maximale ( Pmax ) de la phase III est de 0,0010, 0,0009 et 0,0004 pour les poteaux avec 
0% de PV selon les configurations A, B et C respectivement et 0,0011, 0,0010 et 0,0003 pour les 
poteaux de configuration A, B et C contenant 20% de PV respectivement. Pour les étriers intérieurs, 
cette déformation est de 0,0006 et 0,0005 pour les poteaux témoins de configuration A et B et 
0,0008 et 0,0006 pour les poteaux de configuration A et B incorporant de la PV. Comparativement 
aux poteaux de la phase II, la déformation des étriers intérieurs et extérieurs correspondant à la 
charge maximale (Pmax) est plus faible. Cela pourrait s'expliquer par un gain de résistance des 
bétons dans le temps. 
La déformation des étriers intérieurs et extérieurs correspondant à la charge maximale supportée par 
des poteaux avec et sans poudre de verre est quasi égale. La déformation ultime des étriers intérieurs 
et extérieurs est plus élevée dans le cas des poteaux A et B confectionnés avec le béton incorporant 
20% de PV. Dans le cas des poteaux circulaires, cette déformation ultime des spires du poteau 
témoin est plus élevée contrairement aux poteaux carrés. La déformation ultime des étriers intérieurs 
est de : 0,0014, 0,0016 pour les poteaux témoin de configuration A et B respectivement, 0,0024 et 
0,0069 pour les poteaux de configuration A et B contenant 20% de PV. Pour les étriers extérieurs et 
les spires la déformation ultime des poteaux incorporant 0% de PV est de 0,0021, 0,0071 et 0,0045 
pour les configurations A, B et C respectivement. Pour les poteaux avec 20% de PV, la déformation 
ultime des étriers extérieurs ou des spires est 0,0057, 0,0083 et 0,0025 pour les configurations A, B 
et C respectivement. 
Cette différence de sollicitation au niveau des armatures transversales pourrait s'expliquer par 
l'amélioration de la capacité du béton incorporant la PV à résister au chargement sur un intervalle 
de temps du fait (début du chargement jusqu'au la charge d'arrêt) d'un gain de résistance du béton à 
91 jours. 
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4.5.3.4 Conclusion partielle de la phase m 
Les poteaux avec 0% de PV sont plus performants que les poteaux avec 20% de PV pour E/L = 0,55 
et testé entre 90 et 92 jours. Cette différence de performance pourrait être attribuée à la faible valeur 
de la résistance en compression du béton avec PV à 91j*(tableau 4.6) comparé au témoin. La 
déformation des étriers intérieurs et extérieurs des poteaux avec PV est quasi la même que celles des 
poteaux sans PV. L'énergie emmagasinée est plus faible au niveau des bétons avec PV 
comparativement au béton témoin (0 % PV). Le béton avec PV présente un bon comportement 
structural malgré l'écart avec les poteaux témoins. 
On note un gain de résistance dans le temps des poteaux testés entre 90 et 92 jours comparé aux 
poteaux testés entre 28 et 30 jours. Ceci est dû au fait que l'écart entre les résistances en 
compression des deux bétons de la phase II est plus élevé que ceux des bétons de la phase III. 
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CHAPITRE 5 CONCLUSIONS et 
RECOMMANDATIONS 
5.1 Conclusion 
Ces travaux de recherche ont permis de mettre en évidence le comportement structural des bétons 
incorporant 20 % de poudre de verre (PV) pour des rapports E/L = 0,40 testés entre 28 et 30 j et 
pour E/L = 0,55 testés entre 28 et 30 j ainsi qu'entre 90 et 91 j. Les résultats montrent que le béton 
avec PV présente un bon comportement structural. 
Les résultats obtenus à la phase I, II et III, montrent que l'ajout de la poudre de verre en 
remplacement de la masse du ciment réduit de manière significative la perméabilité aux ions 
chlorure du béton. Le béton avec PV présente une meilleure résistance à la pénétration des ions 
chlorure que son témoin équivalent. Ainsi, ce serait mieux d'utiliser le béton avec PV pour les 
infrastructures exposé aux milieux agressifs. 
Pour le béton avec 0 % de PV les résistances sont plus élevées à jeune âge jusqu'à 28 jours que 
celles du béton avec 20 % de PV. Au delà de 28 jours, une augmentation graduelle des résistances 
du béton avec 20 % de PV est notée. A 91 jours, pour les spécimens ayant subi la cure en chambre 
humide, la résistance en compression, en flexion et en traction du béton avec 20 % de PV est plus 
élevée que celle du béton avec 0 % de PV pour E/L = 0,40 (tableau 4.4). Il en est de même pour le 
E/L = 0,55 (tableaux 4.5 et 4.6). Pour toutes les phases, la résistance en flexion et traction du béton 
avec 20 % de PV est similaire à ceux du béton témoin. 
Pour E/L = 0,40, les cylindres avec et sans PV, ayant subi la même cure que les poteaux, montrent 
relativement la même résistance en compression à la date d'essais des poteaux (28-30 jours). Ceci 
s'explique par le fait que le béton avec 0 % de PV présente 1,3% d'air de plus que le béton avec PV 
ce qui réduit sa résistance en compression. A teneur en air égale, la résistance en compression du 
béton serait plus élevée de.1,5 à 3,7 MPa et de 3,1 à 5 MPa que le béton avec PV pour les cylindres 
ayant subi la même cure que les poteaux et ceux provenant de la chambre humide respectivement. 
Pour E/L = 0,55, la résistance en compression des cylindres incorporant la PV, ayant subit la même 
cure que les poteaux, est inférieure à celle des cylindres avec 0% de PV. La faible valeur de la 
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résistance en compression des cylindres avec PV peut être attribuée à l'augmentation du rapport 
eau/ciment (E/C) qui résulte à une baisse de la quantité d'éléments réactifs. Par ailleurs, la 
différence entre les résistances mesurées sur les cylindres ayant subi la même cure que les poteaux 
pour tous les rapports E/L, peut être en partie attribuée à l'influence de la cure. En effet, pour la 
phase II, la différence entre la résistance en compression du béton avec et sans PV et testés à 28 
jours est de 6,4 MPa et 4,2 MPa pour les cylindres mûris dans la chambre de mûrissement et ceux 
ayant subi la même cure que les poteaux respectivement. Pour la phase III, la différence entre la 
résistance en compression du béton avec et sans PV et testés à 91 jours est de 2,5 MPa et 6,7 MPa 
pour les cylindres mûris dans la chambre de mûrissement et ceux ayant subi la même cure que les 
poteaux respectivement. 
Les poteaux confectionnés avec le béton contenant 20 % de PV en remplacement du ciment de 
E/L = 0,40 restent plus performants que les poteaux fabriqués avec le béton incorporant 0 % de PV. 
La capacité portante est un peu plus élevée au niveau des poteaux dont le béton contient 20 % de PV 
selon les configurations A, B et C respectivement pour une même valeur de la résistance en 
compression. L'apparition des premières fissures et la première perte d'enrobage surviennent plus 
tardivement au niveau des poteaux dont le béton contient de la PV. L'écart entre les charges 
(capacité portante, charge à la première fissure et première perte d'enrobage) des bétons avec et sans 
PV est faible. La résistance en compression des bétons avec et sans PV étant quasi les mêmes, alors 
pour une même configuration des étriers cette différence de performance des poteaux pourrait être 
attribué la densité de la pâte du béton incorporant la poudre de verre. 
Une augmentation du rapport E/L de 0,40 à 0,55 entraine une diminution de la performance des 
poteaux incorporant la PV. Cette baisse de performance des poteaux est liée à la plus faible valeur 
de la résistance en compression du béton avec 20 % de PV. Les poteaux ont été testés à 91 jours car 
la résistance en compression des cylindres avec PV issus de la chambre de mûrissement et testés à 
28 jours est plus faible que celle des cylindres sans PV. D'un autre côté, à 91 jours, la résistance en 
compression des cylindres incorporant la PV issus de la chambre de mûrissement est similaire ou 
légèrement plus faible à celle des cylindres sans PV. La différence entre les résistances des cylindres 
avec et sans PV à 91 jours est inférieure à celle des cylindres avec et sans PV testés à 28 jours. Les 
résultats montrent un gain de résistance au delà de 28 j des bétons incorporant de la PV. Les poteaux 
fabriqués avec le béton incorporant 0 % de PV restent plus performants, mais l'écart entre les 
charges a nettement diminué à 91 jours, comparé aux résultats obtenus à 28 jours. 
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Les résultats obtenus aux différentes phases du projet montrent que le béton avec poudre de verre 
présente un bon comportement structural. Pour E/L = 0,40, comparé au béton témoin, la charge 
axiale à l'apparition de la première fissure du béton avec PV est supérieure de 5 à 13 %, sa capacité 
portante est supérieure de 3,5 à 7 % et sa charge à la première perte de l'enrobage est supérieure de 
4,3 à 13%. Pour E/L = 0,55, pour les poteaux testés à 28 jours, le béton avec PV comparé à son 
témoin est inférieure de 6 à 18 %, de 6 à 17,5 % et de 5 à 13 % pour les charges à l'apparition de la 
première fissure, au pic et à la première perte de l'enrobage respectivement. Une nette amélioration 
de la performance des poteaux testés à 91 jours pour E/L = 0,55 est notée comparés à ceux testé à 28 
jours car la charge du béton avec PV est inférieure de 5 à 6 %, de 5 à 6 % et de 2 à 8 % pour les 
charges à l'apparition de la première fissure, ail pic et à la première perte de l'enrobage 
respectivement. Cependant, l'influence de la cure sur ces bétons devrait être étudiée. 
5.2 Recommandations et essais futurs 
Au Canada la majeure partie des infrastructures est exposée aux ions chlores avec ou sans gel-dégel. 
Le ministère des transports du Québec (MTQ) recommande l'utilisation de béton incorporant des 
ajouts cimentaires tels que la fumée de silice, la cendre volante et le laitier pour les ouvrages d'art. 
Pour vérifier l'applicabilité du béton incorporant de la poudre de verre (PV) dans la confection 
d'ouvrage d'art, il serait très intéressant d'étudier le comportement des poteaux fabriqués avec des 
bétons binaires et ternaires incorporant la PV. Ces bétons binaires et ternaires devront répondre aux 
exigences de la MTQ. 
Pour les bétons de rapport E/L = 0,55 incorporant la PV, il serait intéressant de prendre en 
considération la méthode de cure. En utilisant une méthode de mûrissement plus sophistiquée, la 
baisse de la résistance en compression pourrait être réduite. Dans les chantiers, le mûrissement par 
goutte à goutte serait préférable pour les bétons incorporant la PV. 
Pour la suite des travaux, il est recommandé de : 
• Utiliser la poudre de verre (PV) dans le béton en remplacement de la masse du ciment pour 
les milieux agressifs (gel/dégel) en appliquant un facteur de correction par le design 
structural. 
• Confirmer les résultats sur comportement structural des poteaux en effectuant des d'essais 
sur des bétons binaire et ternaire avec fumée de silice ou cendre volante. 
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• Refaire quelques essais sur poteaux en respectant la même teneur en air des bétons. 
102 
RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
[1] Shayan, A. et Xu, A. (2006). Performance of glass powder as a pozzolanic material in concrete: 
A field trial on concrete slabs. Cernent and Concrete Research, volume 36, numéro 3, p. 457-68. 
[2] Idir, R., Cyr, M. et Tagnit-Hamou, A. (2010). Use of fine glass as ASR inhibitor in glass 
aggregate mortars. Construction & Building Materials, volume 24, numéro 7, p. 1309-12. 
[3] Schwarz, N., Cam, H. et Neithalath, N. (2008). Influence of a fine glass powder on the durability 
characteristics of concrete and its comparison to fly ash. Cernent and Concrete Composites, volume 
30, numéro 6, p. 486-96. 
[4] Luxan, M. P., Madruga, F. et Saavedra, J. (1989). Rapid évaluation of pozzolanic activity of 
natural products by conductivity measurement. Cernent and Concrete Research, volume 19, numéro 
l,p. 63-68. 
[5] Shi, C., Wu, Y., Riefler, C. et Wang, H. (2005a). Characteristics and pozzolanic reactivity of 
glass powders. Cernent and Concrete Research, volume 35, numéro 5, p. 987-93 
[6] Taha, B. et Nounu, G. (2008a). Properties of concrete contains mixed colour waste recycled 
glass as sand and cernent replacement. Construction and Building Materials, volume 22, numéro 5, 
p. 713-20. 
[7] Shao, Y., Lefort, T., Moras, S. et Rodriguez, D. (2000). Studies on concrete containing ground 
waste glass. Cernent and Concrete Research, volume 30, numéro 1, p. 91-100. 
[8] Schwarz, N., DuBois, M. et Neithalath, N. (2007). Electrical conductivity based characterization 
of plain and coarse glass powder modified cernent pastes. Cernent and Concrete Composites, 
volume 29, numéro 9, p. 656-66. 
[9] Ablam, Z. (2009).0ptimisation de la finesse de la poudre de verre dans les systèmes cimentaires 
binaire.Thèse de l'Université de Sherbrooke-Génie- Génie civil, 156 p. 
103 
[10] Moehle, J.P, Hooper, J.D et Lubke, C.D (2008). Seismic design of reinforced concrete spécial 
moment frames: a guide for practicing engineers. National Institute of Standards and Technology 
U.S department of commerce, brief n°l, p. 16. 
[11] Schwarz, N., Cam, H. et Neithalath, N. (2008a). Influence of a fine glass powder on the 
durability characteristics of concrete and its comparison to fly ash. Cernent and Concrete 
Composites, volume 30, numéro 6, p. 486-96. 
[12] Wang, Z., Shi, C. et Song, J. (2009). Effect of glass powder on chloride ion transport and 
alkali-aggregate reaction expansion of lightweight aggregate concrete. Jowraa/ Wuhan University of 
Technology, Materials Science Edition, volume 24, numéro 2, p. 312-317. 
[13] Jain, J. A. et Neithalath, N. (2010). Chloride transport in fly ash and glass powder modified 
concretes - Influence of test methods on microstructure. Cernent and Concrete Composites, volume 
32, numéro 2, p. 148-156. 
[14] Gagné, R. (2010) Note de cous GCI714 Durabilité des bétons, Université de Sherbrooke-
Génie-Génie Civil, 338.p. 
[15] Samarin, A. (2010). Towards better understanding of the amorphous silica-alkali reactions and 
mains of preventing glass aggregate expansion in concrete. Coventry and University of Wisconsin 
Milwaukee centre for second international conférence on sustainable construction materials and 
technologies june 28- june 30, 2010. Università delle marche, Ancona, Italy.Web only papers. 
http://www.claisse.info/proceedings.htm. 
[16] Schwarz, N. et Neithalath, N. (2008b). Influence of a fine glass powder on cernent hydration: 
Comparison to fly ash and modeling the degree of hydration. Cernent and Concrete Research, 
volume 38, numéro 4, p. 429-36. 
[17] Taha, B. et Nounu, G. (2008b). Using lithium nitrate and pozzolanic glass powder in concrete 
as ASR suppressors. Cernent and Concrete Composites, volume 30, numéro 6, p. 497-505. 
104 
[18] Shi, C. et Wu, Y. (2005b). Mixture proportioning and properties of self-consolidating 
lightweight concrete containing glass powder. ACI Materials Journal, volume 102, numéro 5, p. 
355-363. 
[19] Turgut, P. (2008). Limestone dust and glass powder wastes as new brick material. Materials 
and Structures /Matériaux et construction, Vol. 41, n° 5, p. 805-813. 
[20] Cusson, D. et Paultre, P. (1994). High-strength concrete columns confined by rectangular ties. 
Journal of structural engineering New York, N.Y., volume 120, numéro 3, p. 783-804. 
[21] Djumbong, A (2004). Étude du rôle de l'enrobage et de l'influence des fibres synthétiques sur 
le comportement structural de poteaux en béton à haute performance, [S.I. s.n], 2004 Thèse de 
l'Université de Sherbrooke-Génie- Génie civil. 68.p. 
[22] Kosmatka, S.H, kerkhoff, B. et Panarese, W.C (2004). Dosage et contrôle des mélanges de 
béton. Association Canadienne du Ciment, 7éme édition, p. 130. 
[23] Aoude, H., Cook, W. D. et Mitchell, D. (2009). Behavior of columns constructed with fibers 
and self-consolidating concrete. ACI Structural Journal, volume 106, numéro 3, p. 349-357. 
[24] Eid, R., Roy, N. et Paultre, P. (2009). Normal- and high-strength concrete circular elements 
wrapped with frp composites. Journal of Composites for Construction, volume 13, numéro 2, p. 
113-124. 
105 
ANNEXE A 
COURBES CONTRAINTE DANS LE BÉTON ET CHARGE 
RELATIVE SUR LE BÉTON EN FONCTION DE LA 
DÉFORMATION AXIALE DU BÉTON 
Cette section présente les courbes de la contrainte dans le béton confiné en fonction de la 
déformation axiale du béton des différentes phases du projet. De même, les courbes de la charge 
relative sur le béton en fonction de la déformation axiale du béton sont présentées. 
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Figure A. 1.1 Courbes contrainte-déformation axiale dans le béton confiné phase I(Pot400) 
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Figure A. 1.2 Courbes contrainte-déformation axiale dans le béton confiné phase I(Pot800) 
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Figure A. 1.3 Courbes charge relative sur le béton vs déformation axiale phase I(Pot400) 
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Figure A. 1.4 Courbes charge relative sur le béton vs déformation axiale phase I(Pot800) 
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A.2 Phase II 
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Figure A.2.1 Courbes contrainte-déformation axiale dans le béton confiné phase II(Pot40Q) 
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Figure A.2.2 Courbes contrainte-déformation axiale dans le béton confiné phase II (Pot800) 
109 
3,0 
cta0.55-oov28j 
cba0.55-20v28j 
ctbo.s5-oov28j 
I cbb0.55-20v28j 
a. 
ctco-55-oov28j 
cbc0.55-20v28j 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
Déformation axiale, ec (Pot400) 
Figure A.2.3 Courbes charge relative sur le béton vs déformation axiale phase II (Pot400) 
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Figure A.2.4 Courbes charge relative sur le béton vs déformation axiale phase II (Pot800) 
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A.3 PHASE III 
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Figure A.3.1 Courbes contrainte-déformation axiale dans le béton confiné phase III (Pot400) 
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Figure A.3.2 Courbes contrainte-déformation axiale dans le béton confiné phase III (Pot800) 
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Figure A.3.3 Courbes charge relative sur le béton vs déformation axiale phase III (Pot400) 
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ANNEXES B: 
ASPECT VISUEL DES POTEAUX A LA FIN DE L'ESSAI 
L'annexe B présente l'aspect visuel des 18 poteaux testés sous compression uniaxiale à la fin des 
essais. Pour tous les poteaux avec ou sans poudre de verre, un léger flambement des barres 
longitudinales est noté au centre des poteaux. La rupture s'est effectuée comme prévu au centre des 
poteaux. A La phase II, pour les poteaux de configuration B, la charge axiale maximale supportée 
par le poteau incorporant la PV est supérieure à celle du poteau sans PV. Ce poteau présentait un nid 
d'abeille et a été par la suite repris lors des confections des poteaux de la phase III. Les résultats 
obtenus montrent au final que c'est la charge maximale du poteau témoin qui est supérieure à celui 
du poteau avec PV comme tous les autres poteaux témoins de la phase II. Une portion de 
l'empattement supérieur du poteau A de la phase III avec PV est complètement détachée à la fin de 
l'essai. 
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B.l Allure des poteaux de la phase I 
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Figure B.l .1 Aspect des poteaux A (E/L =0.40, 28j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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Figure B.l.2 Aspect des poteaux B (E/L = 0.40, 28j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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Figure B.l.3 Aspect des poteaux C (E/L = 0.40, 28j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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B.2 Allure des poteaux de la Phase II 
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Figure B.2.1 Aspect des poteaux A (E/L =0.55, 28j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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Figure B.2.2 Aspect des poteaux B (E/L =0.55, 28j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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Figure B.2.3 Aspect des poteaux C (E/L =0.55, 28j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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B.3 Allure des poteaux de la phase III 
CTAO 55-flWyij 
C2.C&Ï0M 
CSAO 3S-2CV31j P - Ï7C3 KV 
: a j £  2 j j i  
CTÀO.S5-<ÏOvaij P s 3-300 KM 02 Cë.2011 CQA0.5S-2CV91j P » 37Û3 h** S&Ouftm 
Poteaux de configuration A 
Figure B.3.1 Aspect des poteaux A (E/L =0.55, 91j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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Figure B.3.2 Aspect des poteaux B (E/L =0.55, 91j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
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Figure B.3.3 Aspect des poteaux C (E/L =0.55, 91j) à la fin des essais: (a) face nord (N), (b) face 
sud (S) 
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